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Çizgi


i
OZET

Bu ¢aligma kapsaminda elastik konsol bir kirigin statik analizi Euler-Bernoulli
esitlikleri kullanilarak yinelemeli bir yontemle yapilmistir. Bu amagla kiris esit
uzunlukta parcalara boliinmiis ve Otelenmelerin hesabinda, bu parcalar {izerindeki
donmelerin dogrusal degistigi kabulii yapilmistir. Baslangigta kirise verilen yikiin
kiriste olusturdugu sekil degistirmeler belirlenmis, sekil degistirmis kirige tekrar ayni
yiikler etki ettirilerek sekil degistirmeler dogrusal olmayan sekilde tekrar belirlenmistir.
Bu islem sekil degistirme sonuglar1 yeteri kadar birbirine yaklastiginda bitirilerek kirigin
gercek sekil degistirmesi bulunmustur. Yineleme islemi Ms Excel ve MATLAB
programlarinda yapilmis, MATLAB GUI ile de kullanici arayiizii olusturulmustur.
Ayrica sekil degistirmeler enerji en kiicliklemesi yontemi ile bulunarak sonuglar

birbirleri ile ve klasik yontemlerden bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konsol kiris, dogrusal olmayan sekil degistirmeler, Euler-
Bernoulli, MS Excel, MATLAB GUI.



ABSTRACT

In the context of this study, structural analysis of an elastic cantilever has been
conducted using an iterative method based on Euler-Bernouilli equations. For this
purpose, the beam has been considered to be divided into elements of equal length and
the rotational angles have been assumed to be linearly changing over these elements in
computing the elastic curve. At the beginning, the deformations caused by the loads
acting on the structure is determined, and then by application of the loads on the
deformed system, the new deflections are re-calculated. This procedure is repeated until
stabilization of deflections and rotations. The iterative process has been conducted using
MS Excel and also by programming with MATLAB. A user friendly interface is also
produced by MATLAB GUI. The deflections are also computed with total potential
minimization technique. Results are compared with each other and with computations

based on classical methods.

Key Words: Cantilever, nonlinear deflections, Euler-Bernouilli, MS Excel, MATLAB
GUL.
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1. GIRIS

Miihendisligin iiretim alanlari, iiriin ¢esitliligi ve miihendislik kabiliyetleri giin
gectikce gelismektedir. Bu gelisme ile birlikte miithendislik problemleri, daha dogru,

daha hizli ve basitlestirilmis olarak ¢oziilmelidir.

Miihendisligin en 6nemli problemlerinden mekanik problemler i¢in de eski donem
dogrusal ¢ozlimler gliniimiiz mekanik problemlerin ¢oziimleri i¢in yetersiz kalmaktadir.
Bu yiizden arastirmacilar c¢alismalarini  dogrusal olmayan c¢oziimler iizerine
yogunlastirmiglardir. Tabii ki dogrusal olmayan ¢oziimler oldukc¢a zahmetli, uzun

hesaplar gerektiren ve belirli sinirlar1 olan ¢oziimlerdir.

1.1. Cahlsmanin Amaci

Miihendislik yapilarinda kullanilan pek cok malzeme, sekilleri itibari ile yiikler
altinda dogrusal sekil degistirmezler. Konsol bir kiris de ¢esitli yiikler altinda sabit
uctan serbest uca dogru ilk konumundan yeni konumuna farkli oranlarda
yerdegistirmeler ile sekil degistirir. Bu oran degisimi, kiris boyunca gergek sekil
degistirmeyi belirlemeyi zahmetli hale getirmistir. Literatiirde problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilan matematiksel ifadeler oldukca karmasik, zahmetli ve tek yiik grubu ig¢in

uygundur.

Bu nedenlerden dolayi, bu ¢alismada ¢esitli yiikler ile yiiklenmis konsol bir kirigin
geometrik dogrusal olmayan sekil degistirmeleri, klasik metodlardan farkli olarak kirisi
parcalara ayirip, her bir par¢anin yer degistirmeleri hesaplanarak ve yinelemeli bir
¢Oziim yontemi ile hesaplanmistir. Yeni yontem ile hem g¢esitli yiiklerin olusturdugu
sekil degistirmeler belirlenebilmis, hem de daha kolay ve kisa siirede hesaplamalar

yapilabilmistir.
1.2. Elastika Problemi

Elastika problemi ile ilgili ilk kayit 13. Yiizyil matematik¢isi Jordanus de
Nemore’un yaymladigi De Ratione Ponderis adli kitabindadir. Daha sonra 1638 de



2

Galileo bir ucu sabit diger ucunda yiik bulunan bir kirisin ne kadar yiik tasiyabilecegini

Sekil 1.1°de kurdugu deney diizenegi tizerinde diisiinmiistiir.

(From tha Dissersi, Lelden 165%)

Sekil 1.1. Galileo’nun 1638 de olusturdugu problem (Levien, 2009).

1691 yilinda ise James Bernoulli serbest ugtaki yiikiin ¢ubuk tizerindeki sekil
degistirmesini ¢esitli ¢izimler ve hesaplamalar ile belirlemeye ¢alisarak gercek anlamda
elastika problemini ortaya koymustur. Ancak teori 1774 de teori lizerinde yaptigi

matematiksel iyilestirmeler nedeni ile daha ¢ok Leonhard Euler ‘e atfedilir.

Sekil 1.2. 1692 de Bernoulli’nin kendi ¢izdigi elastika egrisi ve modern elastika egrisi
(Levien, 2009).
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Elastika kisaca eliptik integraller ile ¢oziilen farkli bir dizi mekanik dengenin
hesab1 olarak tanimlanabilir. Fiziksel olarak bakilacak olursa; basit bir sarka¢ hareketi,
tabaka seklinde bir hacme sahip suyun yiizey kapilaritesinin matematiksel
modellenmesi ve mekanik egrilerin ger¢ege en yakin sekilde ¢izilmesi elastika problemi

olarak tanimlanmaktadir. (Levien, 2009)

1.3. Konuyla ilgili Yapilmis Cahsmalar

Biiylik deformasyonlarin geometrik dogrusal olmayan analizi ig¢in birgok
aragtirmaci farkli yontemler {izerine ¢alismalar yapmislardir. Yapilan ¢aligmalarda bu

analiz i¢in iki farkli temel yaklasim vardir.

[k yontem Barten’in 1945°te yaymladig: eliptik integral esitliklerinin kullanildig:
yontemdir. Barten klasik kirig teorisinin konsol bir kirisin deformasyonlarmi yeterli
dogrulukta hesaplayamadigmi goriince dogru ¢oziim icin eliptik integralleri
kullanmustir. Birinci ve ikinci tiir eliptik integraller kullanarak deformasyonlarin kapali
¢Ozlimiinii yapmustir. Yine ayni y1l Bisshop ve Drucker, Barten ¢aligmasindan hareketle
konsol bir kirisin biiyiik deformasyonlarini yine eliptik integral esitlikleri yardimu ile
hesaplamislardir. 1961 yilinda Timoshenko ve Gere yayinladiklar1 ‘Elastik Stabilite
Teorisi’ kitabinda bir yiik altinda burkulan kolonlarin deformasyonlarimin hesaplanmasi
icin eliptik integral esitliklerinin kullanildig1 kapali ¢oziimden yararlanmiglardir.
1974°de Lau yine konsol bir kirisin serbest ucunda hareket eden kompleks yiiklerin

olusturdugu deformasyon i¢in kapali ¢6ziim yontemini kullanmaistir.

Mattiasson 1981°de eliptik integraller ile kare kiris kesitlerinin yiik etkisi altindaki
biiyiik sekil degistirmeleri hesaplamis ve bunlar1 tablolar seklinde yaymlamistir.
Chucheepsakul ve arkadaslar1 1994°de, Bona ve Zelenika 1997°de, Wang ve arkadaslar1
1997°de, Chucheepsakul ve arkadaslar1 1999 da, Coffin ve Bloom 1999 da, Ohtsuki ve
Ellyin 2001°de eliptik integralleri kullanarak c¢esitli deformasyon analizleri
yapmuslardir. Ancak eliptik integralleri kullanarak kapali ¢6ziim ile deformasyonlar:
belirlemek islem basamaklar1 agisindan zor ve zahmetlidir. Buna ragmen sisteme

verilebilen yiikler basit yiikler oldugu i¢in ¢6ziim iirettigi problemler kisithdir.
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Diger ¢oziim teknigi ise sayisal yontemler kullanilarak yapilmis ¢oziimlerdir.
Niimerik integral kullanarak tekrarlamali ¢oziim teknigi de problemi ¢6zmek igin
kullanilan sayisal yontemlerden biridir. Freeman 1946°da, Conway 1947°da, Holden
1972’de, Wang ve Watson 1980°da, Toklu 1981°de, Wang 1981°de, Watson ve Wang
1981’de, Wang and Watson 1982°de, Watson ve Wang 1983’de, Mau 1990°’da, Wang
ve Kitipornchai 1992°de, Lee and Oh 2000°de, Lee 2001°de, Magnusson ve arkadaslari
2001’de bu teknik ile biiyiik deformasyonlar1 hesaplamiglardir. Ancak bu yontem de
ortalama yer degistirmeleri hesaplarken biiyiik yer degistirmeleri belirlemek igin

yetersiz kalmaktadir.

Elastika problemini ¢6zmek i¢in bir diger sayisal yontem ise Newton-Rapson
iterasyon teknikleri ile baglantili sonlu elemanlar yontemidir. Schmidt 1977°de, Golley
1984°de, Kooi 1985’de, Golley 1997°de biiyiilk deformasyonlar1 belirlemek igin bu
yontemi kullanmislardir. Bu yontem de paket programlar yardimi ile ¢o6ziim
vermektedir. Coziim paket program yardimi ile bilgisayara ¢ozdiiriilse dahi ¢dziim
olduk¢a uzun siirer. Ayrica bu ¢dziim yontemini kullanmak igin iyi bir program

bilgisine sahip olmak gerekir.

Problem, Newton-Raphson iterasyon teknikleri ile baglantili sonlu farklar yontemi
ile de sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Kooi ve Kuipers 1984°de, Saje ve Srpcic 1985°de,
yine Srpcic ve Saje 1986’da bu yontem lizerine ¢alismalar yapmuslardir. Bu iki temel

yaklasim haricinde iizerinde ¢alisilmig farkli matematik modeller de mevcuttur.

Yang 1973’de yaptig1 calismada kirislerin ve gercevelerin elastika problemi
¢Oziimil i¢in matriS yer degistirme ¢oziimiinii kullanmistir. Elastika problemini matris
formda diizenlemek icin eleman koordinatlarini matris elemam olarak tanimlamuis,

matrisleri ¢ok sayida iterasyon islemi sonucunda dogru sonuglara ulastirmislardir.

2004 yilinda Kumar ve arkadaslar1 genetik algoritmalar kullanarak basit mesnetli
elastik bir kirigin ve elastik bir kolonun biiyiikk yer degistirmelerini belirlemislerdir.
Coziim igin genetik algoritma temelli iki farkli yaklasim kullanmiglardir. Ik yaklagim

tiim sistemin toplam potansiyel enerjisinin minimum yapilmasi iizerine olurken diger
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yaklasim dogrusal olmayan diferansiyel esitliklerin kullanimi ile olmustur. Genetik
algoritma temelli iki yaklasim da klasik kesin ¢oziimlere gore oldukga yakin sonuglar
verirken 6zellikle ikinci yaklagim hizli ve daha basit bir ¢6ziim olmasi sebebi ile daha

cok tercih edilebilir bir ¢6ziim oldugunu belirlemislerdir.

Wang ve arkadaslar1 2008°de yaptiklar1 ¢alismada konsol bir kirigin serbest ucuna
etkiyen tekil bir kuvvetin ¢ubuk {lizerinde yaptig1 dogrusal olmayan yer degistirmeleri
esyerellik analiz yontemi ile formiile etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda konsol
bir kirigin bliylik yer degistirmelerinin hesab1 igin esyerellik analiz yonteminin klasik

yontemlere gore daha kullanish oldugunu belirlemislerdir.

Akbas 2009°da yaptig1 tez c¢alismasinda diizgiin yayih izleyici olmayan (non-
follower) vyiik etkisi altinda hiperelastik malzemeden yapilmis konsol bir Kirisin
geometrik dogrusal olmayan statik davranisini arastirmustir. Biiyiik yer degistirmelerin
ve bityiik donmelerin normal gerilme ve kayma gerilmelerinin kiris yiiksekligi boyunca
dagilhimi tizerindeki etkisini detayli olarak incelemis, yatay ve diisey dogrultularda
cesitli sayida sonlu elemanlar alinarak yakinsama ¢alismasi yapilmistir. Yaptigi ¢calisma
sonucunda buldugu sayisal sonuglar gostermektedir ki geometrik dogrusal olmayan
durum ile geometrik dogrusal durum arasindaki fark, belirli bir yiik diizeyinden sonra

Kirigin statik sonuglari tizerinde ¢ok belirgindir.

Sitar ve arkadaslar1 2014’de yaptiklar1 ¢alismada temel Euler-Bernoulli
esitliklerini ve bilylik yer degistirmeler teorilerini kullanmiglar denklemlerdeki
integralleri Runge—Kutta—Fehlberg ¢6ziim yontemleri ile ¢6zerek sonuglari literatiirdeki

sonugclar ile karsilastirmiglar olduk¢a dogru sonuclar elde etmislerdir.

Bunlarin disinda problemin ¢dziimii i¢in deneysel calismalar da yapilmistir.
1992°de Lee ve arkadaslar1 degisken kesitli konsol bir kiris kullanarak deney
hazirlamislar, ¢ubuk boyunca yayili ylik, serbest ucuna da moment ve tekil yiikler
uygulayarak elastik cubukta olusan yer degistirmeleri belirlemislerdir. Daha sonra

Bernoulli-Euler kirig teorisinin diferansiyel denklemlerini Runge-Kutta ve Regule-Falsi
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metotlar1 ile ¢ozilip ¢ikan sonuglari ve deneysel ¢alismalar1 karsilastirmislar, yakin

sonuglar elde etmislerdir.

2003’te Belendez ve arkadaslar1 ¢elik bir konsol kiris hazirlayarak bunun ucuna
farkli yiikler koyarak ve tabii ¢ubugun kendi agirligini da hesaba katarak bir deney
diizenegi hazirlamislardir. Hazirladiklar1 deney diizeneginden ¢ikan sonuglart sonlu
elemanlar mantigma gore calisgan ANSYS paket programindan g¢ikan sonuclar ile

karsilatirmiglardir.



2. KURAMSAL CALISMA

2.1. Kirislerde Egilme Esitlikleri

Genel kabullere gore, derin olmayan kirislerde eksenel sekil degistirme tarafsiz
eksenden olan uzaklik ile orantilidir. Dogrusal elastik malzemeye gére Hooke Kanunu
o = E € seklinde yazilir ve ayni1 sekilde dogrusal bir kiriste egilmeden meydana gelen
o gerilmesinin tarafsiz eksenden olan uzaklik ile orantili olmas1 gerektigi sonucu ¢ikar.

Sekil 2.1°de basit egilme halinde deformasyon egrilik iliskisi ¢izilmistir.

Sekil 2.1. Basit egilme halindeki kiriste egrilik deformasyon iligkisi.

_ Az'-Az
- Az

(E.2.1)

e = A (p—y)—Abp

0, (E.2.2)

Yukaridaki (2.2) esitliginde egrilige bagli olarak sekil degistirme esitligi elde edilmistir.

Bu denklemi Hooke yasasinda yerine yazarsak;

oc==F (E.2.3)
bulunur. Moment esitligi eksenel gerilmeye bagli olarak asagidaki gibi yazilir.

M= [, oydA (E.2.4)
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Moment ifadesini elde etmek i¢in; (2.3) esitligi, (2.4) esitliginde yerine yazilirsa; Egrilige

bagli moment (2.5) esitligi elde edilir. Burada fA yZdA = [ dur.

z_.1 (E.2.5)

2.2. Geometrik Olarak Dogrusal Olmayan Kirisler

Kirig egilme probleminin ¢6ziimiinde Ongdriilen alisilagelmis kabuller; yer
degistirmenin, egimin ve egriligin ¢ok kiiclik olarak ele almmasidir. Ancak bazi
durumlarda bu fiziksel biyiikliiklerin hesaplarda ¢ok kiigiik olarak kabul edilmesi
uygun degildir. Kirisin egriligi ile elastik egri (y(x)) arasindaki esitlik (2.6) denkleminde

gosterilmistir.

1__ vy
p - (A+y'[x]?)3/?

(E.2.6)
(2.6) denkleminin paydasi dogrusal degildir ve kapali ¢éziimiiniin bulunabilmesi i¢in
eliptik integraller kullanilmalidir. Bu diferansiyel denklemin kapali ¢dziimiiniin
bulunmas1 son derece zor ve zahmetlidir (Yayli 2010). iste bu zorluk nedeni ile bu
calisgma kapsaminda sekil degistirmis bir kirisin geometrik dogrusal olmayan yer
degistirmesi yiiklerin sekil degistirmis geometrisine tekrar uygulanarak yeter sayida

iterasyon ile belirlenmistir.



3. ONERILEN YENi YONTEM

3.1. Kabuller

Yapilan ¢aligma ile ilgili kabuller sunlardir:

» Malzeme dogrusal elastiktir.

Kesme deformasyonlari ihmal edilmistir.(Euler kesme teorisi)
Konsol kiris boyunca kesit alan1 sabit tutulmustur.

Yiikleme diizlemi egilme diizlemi ile ¢akigmaktadir.

Kirig pargalarinda donme acgis1 dogrusal degismektedir.

Kiris parcalarinda yanal yayili yiik dogrusal degismektedir.

YV V. V V V V

Tekil yiikler ve momentler diiglim noktalarma etkimektedir.

3.2. Sekil Degistirmeler

Konsol bir kiris sekildeki gibi yiiklenildigi diisiiniilsiin.

X X

Wi M:’m v T C_+ jlv o /

S=0

Sekil 3.1. Cubuga etkiyen yiik cesitleri ve sekil degistirmis ¢ubuk.

Bu kiris Sekil 3.1°deki gibi Euler-Bernoulli diferansiyel denklemleri ile su sekilde

yazilabilir:

EI% =y (E.3.1)
ds

Bu tez kapsaminda uygulanan yontem ¢ubugunun h=L/n uzunlukta n tane esit
parcaya ayirarak, her parcada 6 donme agilarinin dogrusal degistigi varsayilacaktir. Bu

durumda i par¢asindaki donme agilarinin degisimi (E.3.3) esitligine gore olacaktir.



10

i=12,..,n (E3.3)

burada 6;, i= 1,2,...,n+1 her bir diigiimdeki donme agisini gostermektedir. Digiim 1 ve
diigim n+1 kirigsin Xx=0 ve x=L noktalarini, «; ise her par¢a i¢in donme agilar1 arasi

degisimi belirtmektedir.

Yayil yiikiin ¢gubuga etkisinin hesabini kolaylagtirmak su bagintilar yazilabilir:

py =2 i=12..,n (E35)

burada Q yayili yiikiin degerini f; ise her parga i¢in yayil yiikler arasi degisimi ifade

eder.

Sekil 3.2. i ve i+1 noktalar1 arasinda boliinmiis bir parga tizerindeki yiikler.

L uzunlugundaki esit pargalara boliinmiis parcalardan her biri iizerindeki eksenel

kuvvet, kesme kuvveti, moment ve yayil yiik Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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ds
dy

dx

Sekil 3.3. Cubuk parcalarindan bir tanesi lizerindeki sekil degistirme.

Biitiin cubugun yatay ve diisey yer degistirmesini bulabilmek icin yine bu parcalardan

herhangi birini dx=ds.cos(0), dy=ds.sin(0) olarak Sekil 3.3’deki gibi ele alirsak:

x; +t cos(6;) a; =0

x = + sin (6i+a;t.)—sin(6i) a; %0 (E.3.6)
y; + t sin(6;) a; =0

y = 4 cos (ei)—c;s (0;+a;t) a; %0 (E.3.7)

burada t, 0 <t < h arasinda degisen, kiris boyunca tarif edilen koordinat degeridir. Bir

diiglim noktasinin koordinati ise su sekilde bulunur:

h cos(6;) a; =
Ax; = { sin (6;41)—sin(6;) o £ 0 (E.3.8)
a; t
Xiy1 = x; + Ax; i=12,..,n (E3.9)
h sin(6;) a; =
AYL =4 cos (8;)—cos (8i41) a + 0 (E.3.10)
a; t
Yis1 = Vi +Ay; i=12,..,n (E.3.11)

burada baslangic smir kosullar1 ankastre kirisi olmas1 sebebi ile x; = y; = 0 dur.
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3.3. Kesme Kuvvetleri Hesabi

Sekil (3.4) deki boliinmiis bir parca tizerinden kesme kuvvetleri su sekilde yazilabilir:

V=V =W = [, Q) dt i=12..,n (E3.12)

Qi'H W1+1

Sekil 3.4. Yiikli bir parga tizerindeki kesme kuvvetleri.

kesme kuvvetlerini bulmak i¢in Q(t) yerine (E.3.4) da belirlenen esitlikler yerine

yazilirsa:

Vi=Vir—W— [ (Q+Bt)dt «=0 i=12.,n (E313)
burada V,+1=W ve V1=R ya esit olur. Sekilde goriildiigii gibi W kiris ucundaki diisey
kuvveti, R ise mesnetteki mesnet reaksiyon kuvvetini ifade etmektedir. Esitlikteki

degerler yerine konarak ve integrasyon islemi yapildiginda kesme kuvveti ¢oziimii su

sekilde olur:

Vi=Vi—W-h[Q+3B0| @=0 «=0 i=12..n (E314)
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3.4. Momentler Hesab1

Momentlerin hesap yoni serbest ugtaki yiikler bilindigi i¢in kirisin sagimdan soluna

dogrudur Sekil (3.5). Bunun i¢in de M; degeri Sekil 3.6’dan hesaplanmustir.

Q(S)
M Hesap Yonii

Sekil 3.5. Moment hesabi i¢in hesap yonii.

0 <t <h arasinda moment ise su sekilde ifade edilir:

Mipy = M; + PAy; + Vidx; + [ Q(O)[xiy — x(6)] dt i=12..,n (E3.15)

Qi+1 W Mitl

Vit+l

0

|
|
»!

Sekil 3.6. Yiikli bir parga tizerindeki momentler.



Moment hesap yonii soldan saga oldugu i¢in M; E.3.16’da yalniz birakilir.

h
M; = My — PAy; = Vidx; — [,_, Q@ [xiy1 —x(®)]dt ;=0

a; = 0 durumu su sekilde bulunur:

M; deki integrasyon islemi su sekilde yapilir:

h

Q) [x;41 — x()] dt

t=0
E.3.16°deki x(t) E.3.6 yerine yazilirsa:

h
Q(®)[xi41 — (x; + t cos(6;))] dt
t=0
h
Q(®O)[xix1 —x; — t cos(6;] dt

t=0

Ax; = x;41 — x; esitligi oldugu diistiniiliirse ve (E.3.5) yerine konulursa:

h
(Qi + ,Blt) [Axl- —t COS(HL'] dt
t=0
h
QiAxi - QitCOS(el’) + ,BitAxl- - ,BitZCOS(ei)dt
t=0
t? t%Ax; t3cos(0)|"
_ QL'Axit—Ql COS(HL-)+ Bi L_ﬁl ( 1)
2 3 0
Q;h? B:h*Ax;  Bih*cos(6;)
= Q;Ax;h — cos(6;) + —

2 3

14

(E.3.16)



Esitlikte E.3.8 yerine konursa:

Ql-hAxl- n ,Bl-hZAxl- _ ,BihZAxi

= Qixih == 2 3

_ QihAxl- n ,Bl-hZAxl- ,Bl-hZAxi
2 2 3

_ Ql-hAxl- n ,Bl-hZAxi

2 6
_ hAxl ,Blh
== Qi + T)

hAx; ih .
M; = My, — PAy, — Vido — [225(0 + B8] y=0  i=12,...n
a; = 0 icin Moment degerleri bulundu.

a; # 0 durumu su sekilde bulunur:

h
M; = M1 — PAy; = Vidx; — [,_ Q(Olx1 —x()] dt  a; =0

M; deki integrasyon islemi su sekilde yapilir:

h

Q(®O)[x141 —x(®)] dt

t=0
(E.3.6) deki x(t) yerine yazilirsa:

h . . . _ . .
j‘ 00 [xi+1 o+ sin(6; + a;t) sm(@l)) it

;

15

(E.3.17)

(E.3.18)
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h in(o. +) — sin(o.
f 000 IXi+1 o (sm(@l + a;t) sm(@l)) it

o

Ax; = x;,1 — x; esitligi oldugu diistiniiliirse ve (E3.8) yerine konulursa:

sin(6; + o;t) — sin(Hi)l it
a;

(Ql + .Blt) lel - (

t=0

h

sin(0; + a;t) N Sin(Qi)l dt
a; i

(Qi + Bit) lei -

t=0

h (9 sin(6+a;t) (61) 1n(9 +alt) sm(Gl)
ft=0 QiAxl Ql - - + Ql i + .BltAxl ,Bl - + :Bl dt
= |Q;Ax;t — (cos (6;) —cos(0;41)) + O; sm(e‘) t+ Bit” Ax‘ — ﬁ(Axi —

. a;?
t cos(0;,1) + Pit? Sm(al)|
= Q;Ax;h — (cos (6;) —cos(0;4+1)) + O, Sm(e‘) h + B‘h o _ B Ax; —
aiz

hcos(B;41) + Bih? ot

ai

h +

i in(6;)
My = Miy = PAY; = Vitix; = |Qidxih = 2 (cos (6)) = cos(641)) + Qi

ﬁihZAxi
2

— LAy = heos(B,) + BP0 | @ £0  i=12,..,n (E319)

moment degerleri bulunmus olur.
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3.5. Moment Sekil Degistirme iliskisi

Moment degerleri agsagidaki Sekil 3.7°deki gibi kii¢lik par¢a boyunca integrasyon
islemi yapilirsa o kiiciik par¢anin doniis acis1 degisimi malzemenin cinsine Ve

boyutlarma bagli olarak bulunabilir (E.3.20).

EIAG; = [, M(t)dt (E.3.20)

Qi+1

MiVi
; :
Sekil 3.7. Yiiklii bir parganin ugundaki doniis agisi.
Onerilen yontemde doniis agis1 degisimi hesabi, kirisin ankastre ucunda déniis ag1si

sifir olmasi sebebi ile kiris boyunca sagdan sola dogrudur (Sekil 3.8).

X

0 Hesap Yonii
—

Q(S)

Sekil 3.8. Doniis agis1 degisimi hesap yonii.
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Hesap yonii sagdan sola oldugu i¢in E. 3.21°deki moment ifadesi M;,, olmalidur.
Bu ¢aligma kapsaminda M(t) degeri bir pargada dogrusal degistigi kabul edilip,
M(t) degeri E.3.21°deki gibi hesaplamustir.

M(t) = “L (E.3.21)
E.3.20°deki esitlige E3.21 esitligi konulup diizenlenirse:
Ag; = Yty (E.3.22)
2EI

bir parga i¢in doniis acis1 degisimleri belirlenmis olur.
3.6. Toplam Potansiyel Enerji

Dogadaki tiim sistemler gibi konsol bir kiris de minimum potansiyel enerji
konumunda bulunmak ister. Bu potansiyel enerjinin hesabi da moment etkisinin
olusturdugu enerjiden, olusan sekil degistirmenin kuvvetler ile carpiminin ¢ikarilmasi
ile hesaplanabilir.

Cubuk iizerine etkiyen moment neticesinde ¢ubugun her bir pargasi iizerinde

belirli bir enerji birikimi olur. Bu enerji birikimi her parca i¢in su sekilde hesaplanabilir:

1 rh M?

¢=2" Lt (E.3.23)

27t=0 EI
Moment ifadesi su sekilde yazilir:
My = M; +vh (E.3.24)
Moment degisimi kiris parcasi tizerinde E.25°deki gibi hesaplanabilir:

— Mt —M;
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M? = M;* + 2yM;t + y?2t?

S = 1 ' (M;® + 2yM;t + y%t?) dt
2E1 ),y " '
31h
M; M;t?
S = 2EI‘ 2t+ yM;t? + y? 3

burada E.3.23’deki esitligindeki integrasyon islemi yapilirsa:

= E(M “h+ yM;h? +y —) (E.3.26)

bulunan enerji degeri ¢gubugun bir parcasindaki toplam enerji degerini belirlemek i¢in

parcanin hacmi ile ¢arpilir:

= 2 (Mh+yM;h? +y —) (E.3.27)

E.3.25 E.3.26°de yerine konulursa:

== [M 2h + (Ml+1 Ml)M h? + (Ml+1 Ml)Z h ] (E.3.28)
tiim parcalardaki enerji toplanarak > S degeri bulunabilir. Cubuk iizerindeki yiiklerin
olusturdugu enerji Sekil 3.9°daki gibi hesaplanir:

-Yatay kuvvetin gubugun bir parcasinda olusturdugu enerji: P4,

-Diisey kuvvetin gubugun bir pargasinda olusturdugu enerji: Wé,,
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dy

> X
| S—

ox

Sekil 3.9. Kirisin yer degistirmis hali.

-Yayilh yiikiin ¢cubugun bir parg¢asinda olusturdugu enerji (Sekil 3.10):

qi+l

Sekil 3.10. Kiris parcasinda enerji hesabi.

q=q;+pt (E.3.29)
yi +tsin(6;) a; =0

y= y, + &8 (91')—6;5 (Bi+ait) @ %0 (E.3.30)
h .

" qyedt = Je=o(@i + PO + t sin(8))) dt @ =0 €331

=0T [+ B0 (4 OOy g g

h .

Jieo(@i + B (i + t sin(6))) dt a; =0 (E.3.32)

h . .
=f,oo Q¥i T+ qit sin(8;) + Bty; + Bt?sin(6;) dt
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. . h
q;t? sin(6;) 4 Bt2y; 4 Bt3sin(6;)

= |qiyit > > 3
0
h2 o . 2.,. 3ar )
— qiyih + qih szm(Ol) + ﬁhzyl + Bh s;n(GL) @ = 0
A , . 2 .
= h(quy; + UO0 By BBy g = 0 (E.3.33)
S o(ai + BE) (y; + <=ty gy a;#0 (E334)

h?yicos(8)
Zaiz

. .
= q;yih + Qi%COS(Qi) — 2L (sin(:41) — sin(6,)) + B hzyl +B

aiz

aii;’, (cos(0;41) — cos(8;) + 6; sin(8;) + 6;415in(6;41) — 0;(sin(6;4,) — sin(6,))

a; #0 (E.3.35)
Yer degistirmelerden kaynaklanan enerji degisimi:
. 1 . . 26j .
F = PA, + WA, +h(qy; + 2700 4 B2 FESn00y - g = 0 (E.3.36)

h i . . hz i
F =PA,+ WA, + q;y;h + q; ;cos(@i) — %(sm(@iﬂ) —sin(6,)) + ﬁ’Ty +

2y 0; . , )
B0 — L2 (cos(B141) — 0s(8)) + 0 5in(8:) + b145in(8i41) = 8 (sin(By11) -
sin(6;)) a; #0 (E.3.37)

Bu etkiler tiim ¢cubuk iizerinde degerlendirilirse:

YU = IS — 3F§ (E.3.38)

biitlin gubuktaki toplam enerji bulunmus olur.



22
4. SAYISAL COZUM

4.1. Statik Esitliklerle Coziim

Farkli birgok yiikler ile yiikli konsol kirisin yer degistirme hesab1 yapilirken
oncelikli olarak bdoliinmiis her bir par¢a i¢cin ilk donme acilarma (8) gore yer
degistirmeler (x ve y’ler) hesaplanir. (Ilk dénme acilar1 bu ¢alisma kapsaminda 0 olarak
almmistir.) Yer degistirmelerin uygun olup olmadigi kontrol edilir. Eger yer
degistirmeler uygunsa, dogrusal olmayan yer degistirmeler bulunmus, yiikler altinda
sekil degistirmis kirsin gergek sekli belirlenmis olur. Ancak sekil degistirme uygun
degilse konsol kiriste yiiklerin kiris iizerinde meydana getirdigi kesme kuvvetleri ve
momentler bulunur. Esitlik E3.22 yardimi ile de momentlerden yeni dénme agilar1 ()
belirlenir. Yeni donme agilar1 (8) ve aymi yiikler, onceki iterasyon sonucunda sekil
degisimi belirlenmis kirise tekrar etki ettirilir ve yeni yer degistirmeler (x ve y’ler)
belirlenir. (Bu sekilde ilk iterasyon tamamlanmis olur.) Yer degistirmelerin uygun olup
olmadig1 tekrar kontrol edilir. Sekil degistirmeler uygun degilse aym yikler sekil
degistirmis kirise tekrar etki ettirilir ve yeni kesme kuvvetleri, momentler ve dénme
acilart (6) bulunur. Yeni bulunan dénme agilarina (6) gore belirlenmis yeni yer
degistirmelerin uygunlugu kontrol edilir. Bu uygunluk kriteri, bulunan yer
degistirmelerin Onceki iterasyonda bulunan yer degistirmeler ile olabildigince yakin
olmasidir. Bu yakmlik saglandiginda iterasyon bitirilir ve cubugun gergek sekli

bulunmus olur. Statik denklemlerle ¢6ziimiin akis semasi Sekil 4.1°deki gibidir.
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Qilk

|

4 o
x ve y’leri belirle
> x — (E.3.6)
y— (E.3.7)
. J

x ve y’ler uygun mu?

-

Kesme Kuvvetleri ve Momentleri Belirle
Kesme Kuvvetleri —» (E.3.14) a; =0 a; #0
Momentler — (E.3.17) a; =0

Momentler — (E.3.19) «a; #0

l

eyeni

(E.3.22)

SR

Sekil 4.1. Yerdegistirmeler hesap akis semasi.
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4.2. Coziim i¢cin Kullanilan Yoéntemler

Statik esitlikler ve akis semasi belirlendikten sonra yapilmasi gereken iterasyonlar
iki bilgisayar programi ile yapilmistir. Bu programlardan ilki onerilen yontem igin
yeterli olmasi agisindan MS Excel’dir. Sonsuz parga sayisi ve iterasyon yapma imkani
vermesi ile daha kesin sonuglar bulmasi ve ara yiiz olusturularak kullanighligi

bakimindan ise MATLAB yazilim1 kullanilmistir.

4.2.1. MS Excel ile ¢oziim

Problemin ¢oziimii, kapali ¢oziim ve sayisal yontemler gibi olduk¢a zahmetli
matematiksel ¢oziimlerin ya da karmasik paket programlarin yerine MS Excel gibi temel
bir ofis programi ve sadece dort islem kullanilarak yapilmustir. Kiris MS Excel’de bir
satir boyunca pargalara boliinmiis, her bir kolona ¢ubugun bir parcasi gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Oncelikli olarak ¢ubugun bdliinmiis her bir pargasmin koordinatlar:
belirlenmis, sonra kesme kuvvetleri ve momentler hesaplanmistir. Daha sonra bu
momentlere ve ¢ubuk malzeme 6zelliklerine gore yeni yer degistirmeler alt satirlarda
bulunmus ve ilk iterasyon tamamlanmstir. Islem alt satirlara kopyalanarak sekil
degistirmis ¢ubuk {izerinde tekrar tekrar yeni kesme kuvvetleri momentler ve yer
degistirmeler sekil degistirmis gubuk iizerinde hesaplatilmis iterasyonlar yeteri kadar

devam ettirilmistir (Sekil 4.2).
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A B < ] E F G H I K L M N F 13 5 T u
il 10 1 Linger 05 1
: b 0.1] 1| Formitas Si{_":’t - 55{}’:" -
2 1 1] 1 vea . 033333 _ 03
4|k 0] 1| Sonuglae | 5T [5735 | Donme g
5 |zpstata 0.00001 & 8ixl & I 1
5 |[EEN 1] & 8-l
] TIERASYON 0 1 2 3 4 5 6 7 2 El 10 11 z -
5 Moment M 1 s ITERASYON O
s Vatay Vik P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - x,y degerleri
10 Disgev Vik W 1 1
1 Yawb Vil Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s
2 Bom verd Defer | 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =
= 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ° . : : r .
14 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oz o4 06 [3:3 1
15 Ax 0.1 0.1 01 0.1 0.1 01 01 01 0.1 01 a3
= Ay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
I = 0 0.1 02 0.3 04 03 06 07 0.8 05 1
= v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
18 2
0 v 2 15 18 17 16 14 13 12 11 1
2 Kesme Kwwvati | i 32 19 18 17 16 14 13 12 11
2 B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 B L ——
2 Momentler M 2305 | 212 178 148 | 1345 | 122 | 1105 1 s
2 A 2305 | 212 178 148 | 1345 | 122 | 1105 .
= o=l an 0.005 | 0.005 0.005 0.005 | 0.005 | 0005 | 0.005 T —]
2 E 1 1 1 1 1 1 1 os
7 Mi AV PESAVTO! ZSANTO! LEAVIO! Teavro 1 °
= 17 [=AVTO! [ESAVIO! ZSANTO! LSAVIO! LEAYTO! i
» o0 G SAYTO AYTO! [
30 7) [ESAVTO! [SAVIO SAVTO! [ LIAYTO! -1 —
51 ) ; —aavTo CsavTo! i "
2 Tata Detigiml ABL 0.17025 010525 |
33 Toplam Tstalar | 8 0851 7 156225 | 16675 -z
£ Valdapde M Alara| wAS | 0.24025 | 022125 | 0.20325 | 0.18625 | 0.17023 0.12825| 0.11625 | 0.10525 2s
35
= TERASYON1 1 2 3 4 5 3 7 2 E 10 11 o5 :
37 Moment M 1 07 ITERAS:YON 1
38 Vatay Vik B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 oe x,y degerleri
38 r Vil W 1
Vil Vik Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s
a Bem verd Deger | 8 0 024025 | 04615 | 0.66475 | 0851 |1 L1765 |131775| 1446 | 156225 16675) |
a2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 o | 24025 | 22125 | 20323 | 1.8625 | 17025 | 1.5525 | 14125 | 1.2825 | 1.1625 | 1.0523 03
aa Ax | 0.099041] 0.08372 | 0.08441 | 0.07252 | 0.05922 | 0.04541 | 0.03178 | 0.01877 | 0.00666 | -0.0044
s Ay | 0.011355| 0.0343 | 0.05325 | 0.06864 | 0.08043 | 0.08898 | 0.09475 | 0.09815 | 0.05572 | 0.03586 o2
5 = 0 0.09904 | 0.19276| 027717 | 0.3497 | 040891 | 045433 | 048611 | 050487 | 0.51153 [0.50713] |os
4 ¥ 0 0.01155 | 0.04626] 0.09955 [ 016815 [ 024862 | 0.3376 |0.43232] 0.55048 | 0.6302 [0.73008) |
48 =
a8 v 2 98 | a7 | 36 | 15 [ a4 [ a3 [ 1z [ 13 5} 2 B2 o4 ar o !
50 Kesme Kovvati |1 2 18 17 16 15 14 13 12 11 )
E B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 . e funetl —— Momentier
52 i M [1.131783 0.81145 | 0.71683 | 0.66375 | 0.65432 | 0.67733 | 0.72505 | 0.80364 | 0.89561 | 1 i
= i [ 1.131761 0.81136| 0.71682 | 0.66368 | 0.6542 | 0.67722 | 0.72854 | 0.80354 | 0.85552 = —]
sa =0 1) |0.004552 0.00422 | 0.00363 | 0.00296 | 0.00227 | 0.00159 | 0.00094 | 0.00033 | -0.0002 : —
55 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b — |
= Mi | 1.131783] 0.85035 [ 0.81145 | 0.71653 | 0.66575 | 0.65432 | 0.67733 | 0.72805 | 0.80364 | 0.88561 | 1 :
57 @17 |0.004928] 0.00462 | 0.00413 | 0.00352 | 0.00285 | 0.00216 | 0.00148 | 0.00083 | 0.00024 | 0.0003 os
= a0 G [ 0.009504] 0.02013 | 0.03035 | 0.04057 | 0.05009 | 0.05547 | 0.06854 | 0.07737 | 0.08602 | 0.05437 o
58 7) [0.004576] 0.0155 | 0.02622 | 0.03685 | 0.04724 | 0.05731 | 0.06706 | 0.07653 | 0.08578 | 0.09488 s
& sy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E ——
51 Teta Deg ABi | 0.104119] 0.0881 | 0.07642 | 0.06914 | 0.06601 | 0.06638 | 0.07032 | 0.07663 | 0.08406 | 0.09478 s p—— =
g2 Toplam Tetalar | & 0 010412 | 0.19222 | 0.26864 | 0.33778 | 040378 | 0.47036 | 0.54068 | 0.61732 | 0.70228 [0.75706] | =2 —
&= Yaldagde M Alara| wASi | 0.104110| 00881 | 0.07642 | 0.06514 | 0.06601 | 0.06638 | 0.07032 | 0.07663 | 0.08406 | 0.09478 25
o
& ITERASYON 2 1 2 3 4 5 5 7 3 g 10 11 5 -
= Moment o 1 ITERASYON 2
& Vatay Yik B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " %y degerleri
68 W 1
& Vawil Vik Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
70 Bem veré Dezer | 6 0 010412 | 0.19227 | 0.26864 | 0.35778 | 040378 | 047036 | 0.54068 | 0.61732 | 0.70228 [ 0.79706] [2 —
7 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 o | 1.041185|0.88102 | 0.76419 | 0.65136 | 0.66006 | 0.66383 | 0.70315 | 0.76634 | 0.84362 | 0.9478 2
7 Ax | 0.059815| 0.09887 | 0.08733 | 0.08342 [ 0.08315 | 0.05038 | 0.08747 | 0.08368 | 0.07853¢ | 0.07316
Av | 0.005201] 0.01476 | 0.02283 | 0.02085 | 0.03623 | 0.04232 | 0.04842 | 0.03471 | 0.06128 | 0.06811 "
= 0 0.09982 | 0.19865 | 0.20602 | 0.35144 | 048463 | 0.5 0.66265 | 0.74637 | 0.82536 | 0.89832
v 0 0.0052 | 0.01956 | 0.04275 | 0.07265 | 0.10887 0.19961] 025432 [ 031558 [038371] |
78 v 2 19 18 17 16 15 13 12 11 -1 e = o4 o8 = :
70 Kesme Kuvvati | Wi 2 19 18 17 16 15 13 12 11
0 B 0.1 0.1 01 0.1 01 0.1 01 0.1 0.1 as T Resme st T Mamertie
51 Momentl MM |1.588015| 1.79856 | 1.6304 | 14888 | 135528 | 1.24704 1.08825 | 1.03836 | 100876 | 1 N
52 Wi | 1988011 179855 | 1.65038 | 148287 | 135526 | 1 24702 1.08826 | 103852 | 100871 2 -
53 =0 (1) |0.004991[0.00494 | 0.00487 | 0.00477 | 0.00466 | 0.00453 0.00418 | 000355 | 0.00366 15 —
) E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
5 Wi | 1088015 179856 | 1.6304 | 148288 | 135528 | 124704 108525 | 1.03836 | 100876 | 1 os
55 17 |0.004986] 0.00493 | 0.00485 | 0.00475 | 0.00464 | 0.00451 | 0.00435 | 0.00415 | 0.00391 | 0.0036 N
57 o=0 G |0.009582| 0.02168 | 0.03473 | 0.04793 | 0.05952 | 0.06807 | 0.0732 | 0.07553 | 0.07603 | 0.07547 las
58 2) |0.004995[0.01675 | 0.02988 | 0.04318 | 0.05489 | 0.06356 | 0.06885 | 0.07138 | 0.07212 [ 0.07187 3
50 asy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 —
50 Teta Dez B |0.189329]0.17145 | 0.15566 | 0.14151 | 0.15012 | 0.12025 | 0.11231 | 0.10633 | 0.10236 | 0.10044 ris —— =
51 Toplem Tetalar | & 0 0.18533 | 0.36078 | 0.51644 | 0.65835 | 0.78847 | 0.50872 | 1.02103 | 1.12736 | 122572 | 1.33016] | =2 —
2 Valdagie M Alena| A5 | 0189326 | 0.17145 | 0.15566 | 014181 | 0.13012 | 0.12035 | 0.11231 | 0.10633 | 0.10236 | 0.10044 las
o3
- 3 E 7 7 :
=u ITERASYON 3 . 1 3 4 5 s S 10 111 ITERASYON 3
a5 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o x,y degerleri
7 W 1 s
=2 Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% Bzm veré Defer | 8 0 0.18533 | 0.36078 | 0.51644 | 0.65835 | 0.78847 | 0.90872 | 1.02103 ] 1.12736 | 122872 [ 133016] (4
100 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .
101 o | 1.893285] 171448 | 155664 | 141608 | 130116 | 1.20252 | 112315 | 1.06333 | 1.02336 | 1.00438 2
102 Ax | 0.099404] 0.09612 [ 0.09044 | 0.08317 | 0.0745 | 0.06606 | 0.05692 | 0.04762 | 0.03821 | 0.02867 ;
103 Ay | 0.009438] 002713 [ 0.04243 0.06615 | 0.07495 | 0.08215 | 0.08788 | 0.09236 | 0.09576
104 x 0 0.0994 |0.19553 036914 | 0.44404 | 051011 | 0.56703 | 0 61465 | 0.65286 | 068152] |ox
105 Cobuk Mesafeleri | v 0 0.00944 | 0.03656 015436 [ 0.20051 | 0.2755 | 035765 044553 | 0.5375 | 0.63366
108 o
107 v 2 18 18 17 16 15 14 -13 12 11 -1 2 o2 24 o8 22 :

Sekil 4.2. MS Excel’de hazirlanan program:

10 parcaya boliinmiis cubugun ilk ii¢
iterasyonda yapilan hesap ve ¢ubugun sekil degistirmesi goriintiisii.
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Onerilen yontem olduk¢a dogru sonuglar buldugu ve islem siiresinin uzamamast icin
20 iterasyon ¢0ziim i¢in yeterli goriilmiistiir. Cubuk 10, 20 ve 50 parcaya boliinerek {i¢
farkli ¢6ziim yapilmistir. Cubugu 10 ve 20 parcaya bolerek sekil degistirmeleri bulmak
yeterli olsa da daha kesin sonuglar i¢in 50 parg¢ali ¢6ziim daha uygun goriilmiistiir.
Iterasyon sayism ve gubugun parca sayisinmn arttirmasi daha kesin sonuglar bulacagi
kesin olsa da MS Excel’de yapilmis 20 iterasyon ve 50 parga gergek sekil degistirmeye
oldukga yakin sonug vermektedir (Sekil 4.3). Bu sekilde yatay eksen iterasyon sayilarini

diisey eksen ise sirasiyla u¢ noktanin diisey ve yatay otelenmelerini ve donme agilarini

vermektedir.

Ita-ragx-{m L{;}{}L_aaiquaE"larD_q;lm_ Yatay :\-I_aa__ U; Nokasi DI...I§EYYEF Deéi;tirme
1 0.73003681631529 0.50712864525850 | |o=
2 0.38370743262174 0.88852121167658 | | o7 L %
3 0.63363846381759 0.68152471505040 | | N«
4 0.43896932437580 0.829245 70260040 ’ H \N"""‘**"—'—"'—"'“'—'"
5 0.58537636305473 0.74003054801885 | | °F [\
6 0.52634724004716 0.79818622604725 | |94 [
7 0.56451424564529 0.76202850100128 | | o3
8 0.54065506657376 0.78518812727151 | | g2 |
3 0.55580550174240 0.77063033379614 | | |
10 0.54625566748371 0.77950055618399 .
11 0.55239685172552 0.77404612070170 : : o - o
12 0.54854045517188 0.77776164342015
13 0.55008646521059 0.77541094605778
14 0.54543845142689 0.77650104636507 Yatay Mesafe
15 0.55041951529140 0.77595763484011 | |
15 0.54375828585000 0.77633335177693
17 0.55015187433086 0.77617683227315 | | 10
13 0.54504260388852 0.77641664884783 | | |
i 0.55010051076727 0.77626475562167 W, e
20 0.55000045473507 0.77636097266047 | | o0 1Y

QA0

Iterasven [Ug Noltas Dénme Defierleri (Radvan 020
1 1.667500000000000 . .
2 0.787059374258163 o E 0 s 20
3 1.330158065283100
4 0.685472434786570
5 1.206501113921820 Ug Noktasi D6nme Degerleri (Radyan)
5 1.072873038634640 1800
7 1.137476882233110 e L%
8 1.103853635920400 '\
3 1.137845183017860 1400 \‘
10 1.116378302818480 1200 A,
11 1.125577368836210 \ / \/ OH—————s
12 1.121363302301870 Lom ¥
13 1.12681964 7864910 .80 b,
14 1.123363451168770 e
13 1.125552661766820 }
15 1.124165963367300 0.400
17 1.125044324636350
18 1.124487951082330 o=
15 1.124840362354830 aowm .
20 1.12461 7140046100 4] z 5 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.3. MS Excel’de hazirlanan program: 10 par¢aya boliinmiis cubugun 20 iterasyon

sonucunda gercek sekil degistirmeye yakinsama goriintiisii.
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4.2.2. MATLAB ile ¢ziim

MS Excel ile problemin ¢6ziimii igin tatmin edici sonuglar alinsa da MS Excel’de
parca sayis1 ve iterasyon sayisi belirli bir seviyede kalmaktadir. MATLAB yazilim ise
bu gibi iteratif islemler i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda MATLAB
yaziliminin GUI arayiiz olusturma araci ile bir arayiiz olusturularak yontem kendi

basina c¢aligan bir program haline getirilmistir. Yazilan program MATLAB’in 2012a

versiyonu ile hazirlanmistir (Sekil 4.4). Program kodlar1 Ek-1"de verilmistir.

Untitled 1 "

’ Konsol Bir Kirisin Cesitli YUkler Altinda Dogrusal Olmayan Yerdegistirmeleri ‘

Kirig Uzunlugu (m) 1
Young Modilii (N/m2) 1 g—ju 1
b (m) 12 ] . 1

" . F—,  omservakm
W 1
- HesapOgelideri ———

Kiris Parca Sayisi 1000 _

iterasyon Sayis| 1000 o Cubuk Egrisi

Serbest Ug Dénme Degeri (R) 1.12325
CALISTIR| ool

En Blylk Dlgey Yerdegigtirme (m) (.2233

05+
En Blylk Yatay Yerdegistirme (m) (0.550036 Sire (sn)98.7461

041

Kesme Kuvveti Diyagrami Moment Diyagrami

1 18
1.2 16 03r
14 14 o2l

-16 12
011

18 1

-2 08 0

0 0.5 1 0 0.5 1 0

Sekil 4.4. Hazirlanan kullanici arayiiz goriintiisi.
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4.3. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Coéziimlerin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda verilen Ornekler ve ¢izilen grafikler boyutsuz olarak
verilmistir. Yikleri ve uzunluklar1 boyutsuzlastirmak i¢in su esitsizlikler kullanilmigtir:
0 0

X ===, y =", yer degistirmis serbest u¢ koordinatlari,

2
P = P(ELI) , serbest uctaki yatay yiik,

_ w@)?

T serbest uctaki diisey yik,

3
q = %, diizgilin yayil diisey yiik.

4.3.1. Diisey yiik icin karsilastirma

Ankastre bir kirigin g¢esitli yiikler altinda sekil degistirmesini ve serbest ugtaki
donme ve ¢Okmeleri belirlemek kolayca yapilamayacagindan E.2.6°daki esitlik E.4.1
esitliginde basitlestirilmistirilmistir. E.4.1 izleyen sekilde ¢oziilmiis, serbest ugtan
diisey bir yiikle yiiklenmis (Sekil 4.5) konsol bir kirig i¢in sinir sartlar1 yerine yazilmis,

serbest u¢ noktasi diisey cokmesi ve donmesi E.4.2 ve E.4.3’de belirlemistir.

2
/ Tw

Sekil 4.5. Tekil diisey yiikle yiiklenmis kiris.

ELv" =% (E.4.1)
dx
ELv" =W

El.v" =Wx + ¢,
x2

El.v =
Ve

+cix+c,



Wx3 c¢x?
+ A + sz + C3

El.v =
=76 2

Sinir kosullar1 yerine konulursa:

Mx=0)=-WL - ¢ =-WL

V(x=0=0 - ¢,=0

v(x=0)=0 - ¢3=0

Serbest ug noktasi diisey yer degistirmeyi belirlemek i¢cin x = L konulur:

w x WL?
v’=[———Lx]—> 0 =—

EI 2 2EI

[W x3 sz] wi3

=] — — —| > = ——

EI 6 2 3EI

29

(E.4.2)

(E.4.3)

Serbest ugta sadece diisey bir yiik ile yiiklenmis kiris, Oonerilen yontem ile 50

parcaya boliinmiis ve 20 iterasyon yapilarak E.4.2°deki dogrusal ¢6ziim ile Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7°de karsilastirilmstir.

3.5 1 Dogrusal

3 - Olmayan Dogrusal

1

2.5
2 -
1.5
1 -
0.5

=

1

1

O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

y

Sekil 4.6. Farkli diisey yiiklerle yiiklenmis kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan serbest

ucu yerdegistirmesi.
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3.5 4 Dogrusal
3 - Olmayan

2.5
2 Dogrusal

1.5

1

0.5

O T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

1

Sekil 4.7. Farkli diisey yiiklerle yiiklenmis kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan serbest
ucu donmesi.

4.3.2. Yayih yiik icin karsilastirma
E.4.4 izleyen sekilde ¢ozlilmiis, kiris boyunca diizgiin yayil yiikle yliklenmis (Sekil 4.8)

konsol bir kirig i¢in sinir sartlar1 yerine yazilmis, serbest u¢ noktasi diisey ¢okmesi ve

donmesi E.4.5 ve E.4.6’de belirlemistir.

Sekil 4.8. Yayili yilikle yliklenmis kiris.

ELv"" = (E.4.4)
q

ElL.v" =qx+ ¢,
xZ

ElL.v" = q7+ c1x + ¢y

3 2

,qx® X
EI.U—T+ > + cx +c3
gx* cx3  cyx?
El.v = + + +c3x+ 0y

24 6 2
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Sinir kosullar1 yerine konulursa:
Vix=0)=qL - ¢, =—qL

qlL? qlL?
Mr=0=5- = =7

V(x=0)=0 - ¢3=0
v(x=0)=0 - ¢, =0

Serbest ug noktasi diisey yer degistirmeyi belirlemek i¢cin x = L konulur:

2 3

EI,UI =%x3_%x2+%x N 9:2—;1 (E45)
2 4

Elv = 2q—4 x* — %x3 + %xz - v= Z—; (E.4.6)

Serbest ucta sadece diisey bir yiik ile yiiklenmis kiris, 6nerilen yontem ile 50
parcaya boliinmiis ve 20 iterasyon yapilarak E.4.5’deki dogrusal ¢6ziim ile Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de karsilastirilmistir.

9 Dogrusal 5
g Olrél’;;/san Dogrusal
7 4
6 4
o2 ]
4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T T T !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y

Sekil 4.9. Farkli yayil yiiklerle yiiklenmis kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan serbest
ucu yerdegistirmesi.
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7 Dogrusal §

6 - Olmayan  Dogrusal

5 -

4 4

O

3 -

2 -

1 -

0 T T T T |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

0

Sekil 4.10. Farkli yayili ytiklerle yiiklenmis kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan
serbest ucu donmesi.

4.3.3. Moment yiikii i¢in karsilastirma

Sistam Sekil 4.11°deki gibi serbest ugtan moment yiikii ile yiinklenmis, Sekil 4.12
ve Sekil 4.12°deki karsilastirma sekilleri belirlenmistir.

% J

Sekil 4.11. Tekil moment yiikiiyle yiiklenmis kiris.

35 Dogrusal Dogrusal
3 Olmayan

2.5 -
1.5 A

0.5

0 0.5 1 15
y

Sekil 4.12. Farkli moment yiikleri ile yiikklenmis kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan
serbest ucu yerdegistirmesi.
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J

35 Dogrusal
3 Olmayan_~ Dogrusal

2.5

1

1.5

1

1

0.5

Sekil 4.13. Farkli moment yiikler ile yiiklenmis kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan
serbest ucu donmesi (Iki egri iistiiste denk gelmektedir).

4.4. Onerilen Yontemin Diger Yontemlerle Kiyaslanmasi

Onerilen yeni ydntem ile belirlenen sekil degistirmeler, literatiirde bulunan kapali
cOzlimler, sayisal ¢oziimler deneysel caligmalar ve dogrusal olmayan problemleri

cOzebilen paket programlar ile karsilastiriimistir.

4.4.1. Onerilen yontemin yapilan deneysel bir ¢calisma ile karsilastirmasi

Belendez ve arkadaslar1 bir ucu ankastre elastik ¢ubuk ucuna cesitli yiikler
yiikleyerek, cubuktaki sekil degistirmeleri deneysel olarak belirlemis, diferansiyel
denklemler ve ANSYS paket programindan ¢ikan sonuglar ile karsilastrnmslardir.

Hazirladiklar1 deney diizenegi Sekil 4.14 de verilmistir.
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Sekil 4.14. Hazirlanmis deney diizenegi (Belendez 2003).

Yapilan ¢aligsmada Young Modiilii 194,3 GPa, cubuk agirlig1 0,3032 N ¢ubuk boyu
40 cm, b=25 mm ve d=4 mm’dir. Cubuk agirhg: yayili yiikk olarak diistiniilmiis,
q=0,3032/0,4=0,758 N/m olarak hesaplanmis, Onerilen yontem esitliklerine goére —

isaretle hesaplanmis, Cizelge 4.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi.

Serbest Ug Diisey Yer Degistirmesi (m)
W(N) (;all?;:ma Belendez 2003 Fark | Belendez 2003 | Fark
0, 0,
Sonucy Deneysel Sonuglar | (%) | Sayisal Sonuglar | (%)
0.000 0.0886 0.089 0.4 0.0898 1.3
-0.098 | 0.1495 0.149 0 0.1516 1.4
-0.196 | 0.1933 0.195 0.9 0.1960 1.4
-0.294 | 0.2240 0.227 1.4 0.2270 14

Yapilan ¢aligmada sistem ANSY'S programi ile modellenerek serbest uca 0,098 N
ve kendi agirlig ile sekil degistirmeler belirlenmistir (Sekil 4.15).
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ANSYS 5.7.1
MAY 10 2002
17:22:20

NODAL SCLUTION

.017295
.03459

.051884
.0€9179
.086474
.103769
.121064
.138358
.155653

IEEERECOD

CANTILEVER BEAM, F=0.098 W

Sekil 4.15. Kendi agirlig1 ve 0.098 N ile yiiklii gubugun ANSYS sonucu.

ANSYS programda olusturulan model ve Onerilen yontem ile yiiklerin ¢ubuk
iizerinde olusturdugu sekil degistirme Sekil 4.16 karsilastirilmis ve deneysel ¢calisma da
aym sekilde verilmistir. Onerilen ydntem ile bulunan sonuglar, kirisin 50 parcaya
boliiniip 20 adet iterasyon yapilarak elde edilen sonuglaridir.

0

-0.05 -

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25 1

-0.3

-0.35 1

-04 -

——— ANSYS
Yapilan Calisma F=0.098 N

Sekil 4.16. Serbest uca 0,098 N’luk yiikiin olusturdugu sekil degistirmelerin 6nerilen
yontem ve ANSYS ile karsilagtirilmasi ve deneysel sonuglar
(Belendez 2003).
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Yapilan karsilastirmalar sonucunda g¢ubuk serbest ucunda olusan diisey yer
degistirme; deneysel caligmada 0,149 m, ANSYS programinda 0,15565 m, sayisal
¢oziimlemede 0,1516 m ve 6nerilen yontemde ise sadece 20 iterasyon sonucu ile 0,1495
m olarak belirlenmistir. Sonuclara bakilarak deneysel ¢caligmaya en yakin sonug 6nerilen

yeni yontem ile olmustur.

4.4.2. Simir deger problemi olarak karsilagtirilmasi

S6z konusu problem smir deger problemi olarak g6z 6niine alinmis ve dogrusal sinir
kosullarma gore E.2.6’daki esitlik kullanilarak Mathemetica programinda sayisal olarak
¢Ozdiirtilmiistiir. Elde edilen sonuglar ve bu ¢calismada ulasilan sonuclar Sekil 4.17, 4.18
ve 4.19°da sunulmustur.

Sekillerde meydana gelen kiigiik farkliliklarin, Mathemetica programinda ¢6ziimii
yapilan smir deger probleminde, kiris boyunun hi¢ degismedigi kabulii yapilmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Onerilen ydntem ile yapilan ¢dziimde kiris 50 parcaya

boliinmiis, 20 iterasyon yapilmis ve sekiller boyutsuz olarak ¢izdirilmistir.

0.14 -

0.12 +

0.1 +

eogp- o€ g Onerilen Yontem

y ile Cozim

0.06 -+

0.04 1 — Kapah Cozim
0.02 +

0

Sekil 4.17. g=1 ile yiiklii sekil degistirmis kirisin kapali ¢6ziim ve Onerilen yontem ile
belirlenmis egrilerin karsilastirilmasi.



0.18 -

0.16 -

0.14

0.12 -

01 +

0.08 -

0.06 -

0.04 -
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Onerilen Yontem
ile Coziim

— Kapah Coziim

Sekil 4.18. W=0,5 ile yiiklii sekil degistirmis kirisin kapali ¢dziim ve dnerilen yontem

0.16 -

0.14 4

0.1 +

0.08

0.04

0.02 4

ile belirlenmis egrilerin karsilastirilmas.

Onerilen Yontem
ile Coziim

—— Kapah Coziim

Sekil 4.19. W=0,5 ve q=0,5 ile yiiklii sekil degistirmis kirisin kapali ¢6ziim ve 6nerilen

yontem ile belirlenmis egrilerin karsilastirilmasi.
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4.4.3. Onerilen yontemin paket programlar ile karsilastiriimasi

4.4.3.1 SAP2000 ile karsilastirma

SAP2000 sonlu elemanlar ¢oziim yontemi ile analiz yapan, insaat miithendisligi
projelerinde yaygin kullanilan bir programdir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilabilmesi ve dogrusal olmayan analiz yapabilmesi nedeni ile
calisma kapsaminda 6nerilen yontem ile boyutsuz nicelikler tizerinden karsilastirilmistir
(Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22). Analizde kullanilan program SAP2000 v15.1.0
Ultimate versiyonun dogrusal olmayan ¢dziim araglar1 kullanilarak yapilmgtir. Onerilen
yontemde kullanilan parca sayis1 50 iken iterasyon adedi 20°dir.

Onerilen ydntem sonuclar1 ve SAP2000 sonuglari birbirlerine olduk¢a yakin
cikmustir. Iki sonug arasindaki kiiciik farklar yontemlerin farkli kabuller yapmasindan

kaynaklanmaktadir.

033 4

a3 Jort Element 2
2
0.00000
023 -0.46419

0,15

s Ometilen Yontam

000 4 ileCozim

Sekil 4.20. W=1 ile yiikli sekil degistirmis kirisin SAP2000 ve 6nerilen yontem ile
belirlenmis egrilerin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.21. W=1ve g=1 ile yikli sekil degistirmis kirisin SAP2000 ve Onerilen yontem
ile belirlenmis egrilerin karsilastirilmasi.

Sekil 4.22. W=0,5, g=0,5, M=0,5, P=-0,5 ile yiiklii sekil degistirmis kirisin SAP2000
ve Onerilen yontem ile belirlenmis egrilerin karsilastirilmas.
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4.4.3.2 ANSYS ile karsilastirma

ANSYS sonlu elemanlar yontemine dayali dogrusal olmayan analiz yapabilen bir
modelleme programidir. Tez konusu konsol bir kiris, ANSYS’de modellenerek onerilen
yeni yontemle karsilastirilmistir. ANSYS ile karsilastrma diger orneklerden farkl

olmasi amaciyla boyutsuz yapilmamis, Sekil 4.23’deki veriler kullanilmagtir.

W=400 N

—— d=25 mm
E=10 N/m b=20 mm

L=100cm >

Sekil 4.23. Olusturulan kirig modeli.

Onerilen yontemde gubuk 50 parcaya boliinmiis, 20 iterasyon sonucunda olusan

sekil degistirmeler karsilastirilmistir (Sekil 4.24, Sekil 4.25).

m— Overlen Yontem m— ANSTS
= Coziim

Sekil 4.24. ANSYSS ve onerilen yontemin dogrusal olmayan analizinin karsilastirilmast.
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DISPLACEMENT

STEP=1 Onerilen Yéntem
SUB =1 ile Cdzim
TIME=1

DMX =51.199

m ANSYS

L]

-0.05

€01

015

0.z

“0.25

0.3

035

0.4

-0.45

€5

linear analysis

Sekil 4.25. ANSYS ve onerilen yontemin dogrusal analizinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.2. Kiris serbest ugundaki diisey yer degistirme karsilastiriimasi.

Dogrusal Analiz (cm) | Dogrusal Olmayan Analiz (cm)
Onerilen Yontem 52.200 41.163
ANSYS 51.199 43.721

4.5. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde ¢esitli yiiklerin kiris lizerinde olusturdugu cesitli sekil degistirme
analizleri izleyen kisimda sunulmustur. Burada c¢izilen grafikler kirisi 50 parcaya

bolerek ve 20 iterasyon ile bulunmus sonuglardir (Sekil 4.26- 4.35, Cizelge 4.2-4.8).

q

Sekil 4.26. Yayil1 ve yatay yiiklerle yliklenmis kiris.



Cizelge 4.3. Kiris Uzerindeki Yiik Kombinasyonlart.
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q P q P q P q P
0 0 0 0
-0.25 -0.25 -0.25 -0.25
-0.75 -0.75 -0.75 -0.75
0,75 -1.25 1 -1.25 1,25 -1.25 15 -1.25
-2.5 2.5 -2.5 2.5
-3.75 -3.75 -3.75 -3.75
-5 -5 -5 -5
1.0
s 08
D
£
= 0.6 —0=0,75
>80 —0=1
B =
g 0 2 q )
—0=1,5

O:O /

Sekil 4.27. Kiris U¢ Noktas1 Diisey Yer Degistirmeler ve Yiikler Iliskisi.

1.2
= 1.0
2 08
= 06 —(=0,75
5 0 S =125
l _J —q:1’5

0.0
0 1 2 3 4 5

Sekil 4.28. Kiris Uc Noktas1 Yatay Yer Degistirmeler ve Yiikler Iliskisi.
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2.5
D
g
£ 15 —0=0,75
g 10 — =1
E 05 —0=1,25
—0=1,5
0.0

Sekil 4.29. Kiris U¢ Noktas1 Dénme Agilar1 ve Yiikler Iliskisi.

0.9
P=5 P=3,75
0.8
0.7
06 P=2,5
0.5
0.4
0.3

0.2

01 P=0,25

Sekil 4.30. g= 0,75 i¢in farkli yatay yiikler altinda gergek kiris yer degistirmeleri.
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P=5 P=3,75

P=2,5

P=1,25
P=0,75
P=0,25

Sekil 4.31. g= 1 i¢in farkl yatay yiikler altinda ger¢ek kiris yer degistirmeleri.

0.9

P=5 P=3,75

P=1,25
P=0,75
P=0,25
P=0

Sekil 4.32. g= 1,25 i¢in farkli yatay yiikler altinda gergek kiris yer degistirmeleri.



45

0.9

pP=5 P=3,75

P=1,25
P=0,75
P=0,25
P=0

Sekil 4.33. g= 1,5 i¢cin farkl yatay yiikler altinda gercgek kiris yer degistirmeleri.

(o]
(o]

0.45

Kirsin ilk Durumu

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.34. g=1,5 ve P= -5 Yiiklerin her iterasyon i¢in gercege yaklagmasi (Grafikteki
sekle yakin sayilar, sekil degistirmis kirisler i¢in iterasyon sayisidir).
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4.6. Sonuclarin Yakinsamasi

Onerilen yontemle q=1,5 ve P= -5 i¢in yapilan ¢dziimlerin yakinsama grafikleri su

sekildedir:

0.6

Yer degistirme
o
IS
\

0 5 10 15 20

Iterasyon

Sekil 4.35. 20 iterasyon icin kiris serbest ucundaki diisey yer degistirme yakmsamas.

=
o

AAAAAA&

0 ) 10 15 20

Yer degistirme

S o o o oo

NN O N A OO 0
™

iterasyon

Sekil 4.36. 20 Iterasyon igin Yatay Yer Degistirme Yakinsamasi.



Doénme Acisi

2.5
3 /\/\/\/\/\,\/\/\/
1.5 /
//
05

/
o0 0 5 10 15

iterasyon

Sekil 4.37. 20 iterasyon i¢in Dénme Agis1 Yakinsamas.

Cizelge 4.4. Yayili ve yatay yiiklere gore diisey yerdegistirmeler.

Diisey Yer P

Degistirme | 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
4 0.4309344 | 0.4368247 | 0.4489600| 0.4615708 | 0.4746558
3 0.3449783 | 0.3504525 | 0.3618535|0.3738846 | 0.3865756
2 0.2427336 | 0.2471054 | 0.2563117|0.2661832 | 0.2767826
1 0.1258494 1 0.1283223|0.1335757|0.1392825| 0.1455018

g| 0.5 [0.06353280.0648107|0.0675324|0.0705004 | 0.0737493
0.4 |0.0508857|0.0519122 | 0.0540991 | 0.0564849 | 0.0590980
0.3 ]0.0381991 |0.0389714 | 0.0406171|0.0424132 | 0.0443814
0.2 ]0.0254827|0.0259987 | 0.0270985 | 0.0282992 | 0.0296152
0.1 |0.0127464|0.0130047|0.0135554 |0.0141567 | 0.0148159
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Cizelge 4.5. Yayili ve yatay yiiklere gore diisey yerdegistirmeler (devam).

Diisey Yer P

Degistirme | 0.5 1 2 3 4
4 0.4882075|0.5621255|0.7141729|0.8047597 | 0.8246233
3 0.3999537|0.4776246 | 0.6655440 | 0.7904734 | 0.8204737
2 0.2881775|0.3597156 | 0.5858214 | 0.7697151 | 0.8156937
1 0.1523029|0.1984716|0.4286741 | 0.7357203 | 0.8099013

gl 0.5 ]0.0773208|0.1022135|0.2713306|0.7080752 | 0.8064224
0.4 10.0619725|0.0820759 | 0.2269578| 0.7009673 | 0.8056638
0.3 0.0465474|0.0617373|0.1770934 | 0.6930574 | 0.8048809
0.2 10.0310641|0.04124490.1218595 | 0.6838395 | 0.8040721
0.1 ]0.0155419{0.0206486 | 0.0621999 | 0.6680207 | 0.8032355

Cizelge 4.6. Yayili ve yatay yiiklere gore yatay yerdegistirmeler.

Yatay Yer P

Degistirme 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
4 0.1132548 | 0.1167412|0.1241406|0.1321477 | 0.1408108
3 0.0708353 | 0.0732858 | 0.0785476 | 0.0843364 | 0.0907122
2 0.0343559 | 0.0356706 | 0.0385271|0.0417244|0.0453142
1 0.0091066 | 0.0094804 | 0.0103004 | 0.0112312{0.0122932

g| 0.5 [0.0023122|0.0024089|0.0026217|0.0028642 |0.0031423
0.4 10.0014826|0.0015448 | 0.0016816|0.0018376|0.0020165
0.3 10.0008352|0.0008703|0.0009475|0.0010356 |0.0011367
0.2 |0.0003716|0.0003872|0.0004216|0.0004609 | 0.0005060
0.1 |0.0000930 |0.0000969 | 0.0001055|0.0001153|0.0001266
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Cizelge 4.7. Yayili ve yatay yiiklere gore yatay yerdegistirmeler (devam).

Yatay Yer P

Degistirme| 0.5 1 2 3 4
4 0.1501796|0.2092743|0.3952313 | 0.6231258 | 0.8184352
3 0.0977410|0.1453484|0.3281145|0.5841414 1 0.8022412
2 0.0493571|0.0793050| 0.2400775{0.5334762 | 0.7823560
1 0.0135116|0.0233836 | 0.1192860 | 0.4627957 | 0.7575880

g/ 0.5 |0.0034631|0.0061423|0.0457548|0.4138461|0.7427092
0.4 10.0022231|0.0039556|0.0317538|0.4022507 | 0.7394847
0.3 ]0.0012535(0.00223590.0191935|0.3897635 | 0.7361680
0.2 ]0.0005581 [0.0009973|0.0090350|0.3757075|0.7327544
0.1 ]0.0001397(0.0002498|0.0023449|0.3524906 | 0.7292389

Cizelge 4.8. Yayili ve yatay yiiklere gore serbest u¢ donme degerleri.

P
Donme - =700 0.1 0.2 0.3 0.4
4 |0.5992153[0.6099873 | 0.6323854 0.6559671 | 0.6807833
3 [0.47272320.4820941 | 0.5017377| 0.5226583 | 0.5449488
2 10.3284978|0.3355878 | 0.3505750 | 0.3667319 | 0.3841817
1 [0.1688646|0.1727329]0.1809653 | 0.1899295 | 0.1997231
q| 05 [0.0850530]0.08703310.0912554 | 0.0958666 | 0.1009220
0.4 |0.0681030|0.0696917|0.0730800 | 0.0767818 | 0.0808420
0.3 |0.05111280.0523069 | 0.0548543|0.0576382 | 0.0606927
0.2 |0.0340921|0.0348895|0.0365907 | 0.0384503 | 0.0404911
0.1 |0.0170512|0.0174502]0.0183017 | 0.0192326 | 0.0202543
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Cizelge 4.9. Yayili ve yatay yiiklere gore serbest u¢ donme degerleri (devam).

P
Donme 0.5 1 2 3 4
4 [0.7068806 | 0.8576346 | 1.2454005 | 1.6429348 | 1.9572873
3 |0.5687046/0.7126804 | 1.1329570 | 1.5925269 | 1.9434173
2 |0.4030617 | 0.5247351 | 0.9663927 | 1.5227956 | 1.9244415
1 |0.2104615|0.2841190|0.6779935 | 1.4178645 | 1.8986384
q| 0.5 [0.10648770.1454845 | 0.4185425 | 1.3397564 | 1.8821795
0.4 |0.0853144|0.1167371|0.3484400 | 1.3205474 | 1.8785284
0.3 |0.0640587|0.0877592 | 0.2707304 | 1.2995310 | 1.8747433
0.2 |0.0427406]0.0586053 | 0.1856510 | 1.2754018 | 1.8708169
0.1 [0.0213808]0.0293326|0.0945452 | 1.2338406 | 1.8667416

50
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4.7. Enerji Enkiiciiklemesi ile Coziim

Bu yontemin esasini, ylikli ¢ubugun toplam potansiyel enerjisini en az yapacak

elastik egrinin bulunmasi olusturmaktadir. Yontemin akis semas: Sekil 4.38°de

verilmistir.
Qeski
4 o )
x ve y’ leri belirle
> x — (E.3.6)
y — (E.3.7)
\_ J

A 4

Kesme Kuvvetleri ve Momentleri Belirle
Kesme Kuvvetleri —» (E.3.14) a; =0 «a; #0
Momentler — (E.3.17) a; =0

Momentler — (E.3.19) «a; #0
- l /

l

Toplam Potansiyel Enerjiyi Belirle

SU — (E.3.38)

l

Toplam Potansiyel
Enerji minimum mu?

Gyem’

Sekil 4.38. Enerji hesab1 akis semasi.
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4.8. Kiris Boyunca Enerji Degisimi

Ms Excel’de yapilan iterasyonlar boyunca toplam potansiyel enerjinin

enkiigiiklenmesi, gesitli yiikler altinda Sekil 4.39 —4.42°de verilmistir.

0.02
£ 00 0 \ 5 10 15 20
T -0.04 \

g -0.06 \

£ -0.08

% M
g -0.10

= 012

ite rasyon

Sekil 4.39. P= -1 ve g=1 ile yiiklii kirigin iterasyonlar sonucu toplam potansiyel enerji
degisimi.

0.10

0.00 1
010 ° 5 10 15 20

-0.20 \\
-0.30
-0.40

-0.50 %

-0.60

Toplam Potansiyel Enerji

ite rasyon

Sekil 4. 40. P= -1 ve W=L1 ile yiiklii kirigin iterasyonlar sonucu toplam potansiyel enerji
degisimi.



0.05

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30
-0.35

Toplam Potansiyel Enerji
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Iterasyon

Sekil 4.41. P= -1 ve M=1 ile yiiklii kirigin iterasyonlar sonucu toplam potansiyel enerji
degisimi.
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Sekil 4.42. P= -1, W=1, M=1 ve g=1 ile yiiklii kirisin iterasyonlar sonucu toplam
potansiyel enerji degisimi.
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5. SONUCLAR

Konsol bir kirigin farkl tip yiikler altinda dogrusal olmayan yer degistirmelerini
belirlemek i¢in pek ¢ok farkli yontem vardir. Ancak bu yontemlerden en dogru
sonuglar1 belirleyen yontemler temelinde eliptik integrallerin bulundugu yontemlerdir.
Ancak eliptik integralin kullanildig1 yontemler her ne kadar en dogru sonuglari belirlese
de hesap asamasi olduk¢a zahmetlidir ve de ¢ok az durum igin uygulanabilir. Genel
yiikleme ve sistemlerin ¢oziimil i¢in literatiirde pek ¢ok sayisal yontem Onerilmektedir.
Bu caligmada oOnerilen yontem ile belirlenen sekil degistirme sonuglar1 kabul edilebilir
dogrulukta ve oldukca kolay hesaplanabilmektedir. Co6ziim igin sadece smirli
integrasyon yeterlidir. Bu islem basamaklar1 da MS Excel’de yeterli sayida iterasyon
yapilarak bulunabilmektedir. Ayrica literatiirdeki diger ¢alismalarda yapilmis bir¢ok
calismada kirise sadece tek yiik tiirii ya da iki yiik tiirii ile ¢6ziim yapilabilmekte iken,
onerilen yontem ile dort yiik tiirii (tekil yiik, eksenel yiik, moment, yayili yiik) ayn1 anda
yliklenmesi durumunda bile kirisin gercek sekil degistirmesi belirlenebilmektedir.
Calismada birkac sekilde elde edilen sonuglar dogrusal olmayan yapi analizi ve
matematik program paketleriyle bulunan sonuglarla ve deneylerle karsilastiriimas,

kiyaslamanin son derece basarili oldugu goriilmiistiir.

[lerleyen zamanda, ¢alismanm 6zii ayn1 kalarak formiilasyonda kiiciik degisiklikler
ile daha zor problemlere ¢dziim bulmak miimkiindiir. Ornegin kirisin elastik zemin
tizerinde olmasi durumunda gergek sekil degistirme Onerilen yontem ile bulunabilir.
Degisken kesitli kirigler ve kirisin herhangi bir noktasina etkiyen yatay kuvvetler i¢in de

¢Oziim bulmak miimkiin olabilir.



EKLER

Ek-1. MATLAB GUI’de Hazirlanan Kullanic1 Arayiiz Kodlari

function varargout = gdenel(varargin)

% GDENE1 MATLAB code for gdenel.fig

%  GDENEL, by itself, creates a new GDENEL or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=GDENEL returns the handle to a new GDENELX or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  GDENEI1('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in GDENE1.M with the given input arguments.
%

%  GDENEIL('Property','Value',...) creates a new GDENEL1 or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before gdenel_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to gdenel_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)”.

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help gdenel
% Last Modified by GUIDE v2.5 03-May-2014 16:06:06

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton =1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @gdenel_OpeningFcen, ...
'gui_OutputFen', @gdenel_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before gdenel is made visible.

function gdenel_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to gdenel (see VARARGIN)

% Choose default command line output for gdenel
handles.output = hObject;
axes(handles.axes9);

imshow('resim.png’);
Yoaxis off
% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes gdenel wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);
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% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = gdenel_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit5 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB



% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit6 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tic

u = get(handles.edit9,'String");

u=str2double(u);

E = get(handles.edit10,'String’);

E=str2double(E);

b1 = get(handles.editl11,'String’);

bl=str2double(bl);

b2 = get(handles.edit17,'String’);

b2=str2double(b2);

m = get(handles.edit3,'String’);

m=str2double(m);

P= get(handles.edit4,'String");

P=str2double(P);

W = get(handles.edit5,'String’);

Ws=str2double(W);

yay_yuk = get(handles.edit6,'String’);
yay_yuk=str2double(yay_yuk);

parcasayisi = get(handles.edit13,'String’);
parcasayisi=str2double(parcasayisi);

IteN = get(handles.edit16,'String’);

IteN=str2double(lteN);

for i=1:parcasayisi+1
Q(i)=yay_yuk;
end
x=zeros(1,parcasayisi+1);
y=zeros(1,parcasayisi+1);
h=u/parcasayisi;
EEI=E*b1*h2/3/12;
T=zeros(1,parcasayisi+1);
YT=zeros(1,parcasayisi+1);

for i=1:lteN
T=YT;
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for j=2:size(Q,2)
B(Lj-1)=(Q()-Q(-1))/h;
dA(lyJ'-l)=(T(J')-T(J'-1))/h:
en

if (sum(A)==0)
for i=1:parcasayisi
Dx(1,i)=h*cos(T(1,i));
Dy(1,i)=h*sin(T(1,i));
end
else
for i=1:parcasayisi
Dx(1,i)=(sin(T(1,i+1))-sin(T(1,i)))/A(i);
Dy(1,i)=(cos(T(1,i))-cos(T(1,i+1)))/A(i);
end

end

for i=2:parcasayisi+1
X(1,i)=x(i-1)+Dx(i-1);
y(1,i)=y(i-1)+Dy(i-1);
end

axes(handles.axes8);

plot(x,y)

title('Cubuk Egrisi')
guidata(hObject,handles);

if(sum(A)==0)

for i=parcasayisi+1:-1:1
if i==parcasayisi+1
V(1,i)=-W;
M(1,i)=m;
else
V(1,i)=V(1,i+1)-h*(Q(1,i)+0.5*B(1,i)*h);
M(1,i)=M(1,i+1)-P*Dy(1,i)-V(1,i)*Dx(1,i)-(h*Dx(1,i)*(Q(1,i)+B(1,i)*h/3)/2);
DT(1,i))=(M(1,i)+M(1,i+1))*h*0.5/EEIl;
end
end
else
for i=parcasayisi+1:-1:1
if i==parcasayisi+1
V(1,i)=-W;
M(1,i)=m;
else
V(1,i)=V(1,i+1)-h*(Q(1,i)+0.5*B(1,i)*h);
M(1,i)=M(1,i+1)-P*Dy(1,i)-V(1,i)*Dx(1,i)-(Q(1,i)*Dx(1,i) *h-(Q(L,i)/(A(L,i)*A(1,i))) *(cos(T(1,i))-
cos(T(1,i+1)))+Q(1,i)*sin(T(1,i))*n/A(1,i)+B(1,i)*h*h*Dx(1,i)*0.5-B(1,i)*(Dx(1,i)-
h*cos(T(1,i+1)))/(A(L,i)*A(L,i))+B(1,i)*h*h*sin(T(1,i))/(2*A(1,i)));
DT(1,i)=(M(1,i)+M(1,i+1))*h*0.5/EEIl;
end
end
end

for i=2:parcasayisi+1
YT(1,)=YT(1,i-1)+DT(1,i-1);
end

axes(handles.axes6);
t=0:u/parcasayisi:u;

plot(t,V)

title('Kesme Kuvveti Diyagrami')
guidata(hObject,handles);

axes(handles.axes7);
t=0:u/parcasayisi:u;
plot(t,M)

title('Moment Diyagrami')
guidata(hObject,handles);



end

set(handles.edit18,'String',YT(1,parcasayisi+1));
set(handles.edit19,'String',u-x(1,parcasayisi+1));
set(handles.edit20,'String',y(1,parcasayisi+1));

sure=toc;

set(handles.edit21,'String’,sure);

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit9 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit10 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit10 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function editl1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit11 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit12 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit12 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

%
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit13 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit13 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit14 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit14 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in radiobutton2.

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton2

% --- Executes on button press in radiobutton3.

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton3

function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit16 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit16 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit17_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit17 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit17 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit17_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit18_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit18 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit18 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit19_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit19 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit19 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit20 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit20 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.



if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit21 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit21 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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