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ONSOZ

Sekil degistiren cisimlerin ve miihendislik yapilarmin onemli bir grubunu
gubuklar olusturmaktadir. Cubuklann belirli bir yiik etkisi altinda genlesmesi,
egilmesi ve burulmasi problemleri, lisans dersleri arasinda ° Cisimlerin Mukavemeti ¢
ad1 altinda anlatilmigtir. Bunlar yapilirken, gubuk yanal boyutlanmn uzunluga gére
kiigiik oldugu ve sekil degistirme sirasinda eksene dik kesitlerin gekil degigtirmeden
sonra da eksene dik kaldi@ (Euler - Bernoulli Teorisi), yani kayma sekil
degistirmelerinin sifir oldugu varsayilmgtir.

Ote yandan, yaptifimz teknik literatiir incelemesinde, Egri FEksenli Diizlemsel
Kiriglerin diizlem digt statik problemleri konusunda birka¢ yayin diginda 6nemli
gortilebilecek bir galigmaya rastlanmamugtir.

Bugiine kadar yapilan ¢ogu c¢ahigmalar konuyu diizlemde incelemiglerdir. Halbuki
pratikte karstlaglan ¢ubuklar her zaman boyle olmayabilir Bu g¢aligmada, Egri
Eksenli Diizlemsel Kiriglerin diizlem dig statik problerinin genel denklemleri, bu
etkileri ihmal etmeden analitik olarak ¢6ziilmiigtiir.

Caligmalanim swrasinda yakin  ilgi ve destegini gordiigiim ve  yoneltici
bilgilerinden yararlandifim saym degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ekrem TUFEKCI ' ye,
gahgmalanima her tiirlii degerli yardimlanyla katkida bulunan saym degerli hocam
Prof. Dr. Alaaddin ARPACI’ya, tiim yardimlarindan dolayr Sn. Ars. Goér. Ergun
BOZDAG’a ve hig bir yardmm ve destefini esirgemeyen sevgili esim Nebile
DOGRUER ° e igtenlikle tesekkiir ederim.

Haziran 1998 O. Yasar DOGRUER
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OZET

Bu c¢ahgmada, egri eksenli diizlemsel kiriglerin diizlem dis1 statik problemleri,
kayma deformasyonu ve eksen uzamas: etkileri gozoniine alinarak incelenmigtir.
Mevcut gahsmalarm gogu, bu etkileri ihmal etmig ve yaklagik yontemler kullanmgtir.

Burada kiris statik problemini ifade eden diferansiyel denklem takimlarnin kesin
¢oziimleri, farkh eksen egrilerine haiz dairesel kesitli kirigler igin verilmigtir.
Diferansiyel denklem takimlann biinyesinde yer alan integraller Mathematica
programu yardimiyla ¢ozilmuigtiir.

Birinci boéliinde, kirig teorisi hakkinda kisa bilgi verilmis ve ¢alijmamn amaci
belirtilmigtir.

Ikinci boliimde, egri eksenli kiriglerin genel denklemleri verilmigtir, Statik problemi
ifade eden genel denklemler, kayma deformasyonu ve eksen uzamas etkileri ihmal
edilmeden verilmigtir.

Ugiincii boliimde, diizlemsel egri eksenli dairesel kesitli bir kirigin, diizlem dis1 statigini
ifade eden genel denklemlerin, baglangic degerleri yontemi ile ¢oziimiine yer
verilmigtir. Ayrica, bu boliimde konu ile ilgili i¢ farkli 6rnegin;

- Cember eksenli dairesel sabit kesitli kiris
- Parabol eksenli dairesel degigken kesitli kirig
- Parabol eksenli dairesel sabit kesitli kirig

genel ¢oziimii yer almaktadir. Her bir 6rnege iligkin genel asal matris elde edilmis
olup, denklemlerde yer alan integrallerin ¢6ziimii Mathematica programu yardimiyla
yapilmgtir.

Dordiincii boliimde; Ankastre-Serbest Mesnetli ve Serbest Ucundan Etkiyen F Tekil
Yiikiinii Tagtyan, Dairesel Sabit Kesitli Cember Eksenli Kirig ve Iki Ucundan Ankastre
Mesnetli, Orta Noktasindan Etkiyen F Tekil Yiikinii Tagiyan, Dikdortgen Sabit
Kesitli Kirig olmak iizere iki farkh 6rnegin Mapple programu yardimiyla yapilan
¢6ziimii yer almaktadir. Aynca birinci 6rmekte, v, Q, , Q,, M, , M, ve R,’ nin,
cubuk eksen egrisi tizerinde belirlenen, gesitli ¢ agilanindaki yedi noktada degerleri
hesaplanarak grafik lizerinde gosterilmigtir.



SUMMARY

ANALYTICAL SOLUTIONS OF STATIC PROBLEMS OF PLANAR
CURVED BEAMS RELATE TO OUT- OF-PLANE

One of the structural elements most widely used in various engineering applications is
the beams. Beams can be different forms like straight or curved. And also they can
be variable cross-section. Curved beams have deep or shallow curvature and can be
open or closed. Open beams are often called arches.

In this work the stress resultants and displacements (due to out-of-plane loading) of
planar arches with arbitrary boundary conditions are calculated by using initial values
method. The method of initial values gives the values of the displacements and stress
resultants throughout the rod once the initial displacements and initial stress
resultants are known.

Analytical solutions of static problems of planar arches with arbitrary boundary
conditions of out-of-plane are given by considering axial and shear deformation
effects.

Static analysis of naturaly curved beams have many important applications in
mechanical, acronautical and civil engineering. Helicopter blades, bridges and flexible
space structures are specific cases that have received considerable attention in recent
years.

There are structural forms, for instance in arch bridge and shell roof construction, in
which curved members are incorporated and although curved beams have been treated
in various ways by several authors, the presence of curvature still appears to be
considered complex. They occur frequently in highway construction, particularly in
urban freeways where multilevel interchanges and elevated roundabouts are designed
and built withim tight geometric restrictions.

There exist no elementary method in literature which provides analytical ready-to -
use expressions of curved beams of out-of-plane. But we reed exact mathematical
equations about curved elements. For this reasons, in many engineering applications
which is about curved elements relate to out-of-plane problems is used approximate
calculations. Most engineers are familiar with the displacement assumptions that
allow the displacements at anypoint in a beam to be expressed in terms of the
displacements along the centroidal and shear center axes. These assumptions allow a



variety of different sets of elastic beam equations to be developed. The degree of
complexity of these equations depends on the shape of the cross-section, type of
loading and the specific phenomenon. The governing equations for the planar curved
beam element in out-of-plane by formulating the equations by considering the initial
values method.

The formulation and solution of equations of planar curved beams relate to out-of-
plane are fundamental to structural engineering. Most studies on the formulation of
curved beam elements relate to in plane bending and describe mainly the field
consistency requirements for membrane strains and shear strains.

The purpose of this study to solve analytically the static problems of curved beam
elements relate to out-of-plane by considering axial and shear deformation effects. In
the literature, most of the studies uses the governing differential equations by
neglecting these effects and solves them by numerical methods. Finite element method
is the most common one.

In the present study, the governing differential equations are simplified for the curved
beams relate to out-of-plane. The exact solutions of the simplified equations are found
for the boundary value problem with arbitrary boundary conditions.

In the first chapter, a general view of curved beams and the aim of the present study
are given.

There are many investigations about curved beams in the literature. Some of them are
rewieved in here. However, the beam theory is considered by several authors
studiying on the strenght of materials, elasticity and structural analysis. But the
theory is simplified for arches in which different form in plane.

Most of the studies uses the governing differential equations given by Love [1], and
neglects axial and shear deformations. These simplified governing differential
equations are solved by using energy methods or numerical methods like finite
element.

The most important study on the theory of elasticity of curved beams belongs to
Love [1]. In this study, the beam is represented by a space curve whose every point is
coupled with a rigid orthonormal vector diad.

Nagoranarayana and Prathap [2], have studied the extension of some concepts to the
consistency requirements called for when the quadratic curved beam element is
designed to be applied in situations where it must undergo out-of-plane bending and
torsion under the action of shear forces. In this study there has three nodes, allowing
a quadratic isoparametric representation and includes shear deformation according to
the Timeshenko beam theory. Although the exactly integrated form of this element
does not have severe locking problems, it does have a loss of accuracy and spurious
force and moment oscillations if the transverse shear strain field is not modelled in a
consistent fashion. Field-inconsistent representations of the out-of-plane transverse
shear strain will result in a loss of efficiency and introduce spurious oscillations in the



bending moment, torsional moment and shear force. The optimal field-consistent
assumed strain interpolation for shear is derived. The issues involved in the
formulation of this quadratic curved beam element are critically examined to show
that two consistency conditions must be assured in describing the constrained out-of-
plane transverse shear strain field and the term describing the curved centroidal axis
appearing in the denominator of all the strain terms.

Although the exactly integrated form of this element does not have severe locking
problems, it does have a loss of accuracy and spurious force and moment occillations
if the transverse shear strain field is not modelled in a consistent fashion. Field-
inconsistent representations of the out-of-plane transverse shear strain will result in a
loss of efficiency and introduce spurious occillations in the bending moment, torsional
moment and shear force.

Tifekgi [3], has give the analytical solutions of static and dynamic problems of planar
curved beams in plane. In that work, the stress resultants and displacements (due to
in plane loading) of planar arches with arbitrary boundary conditions are calculated
by using initial values method. Principal matrix and its inverse has been obtained for
parabolic arches as well.

Inan [4], has considered the beam as a space curve whose every point is coupled with
a rigid orthonormal vector diad and the boundary value problem has been established
in this curve.

In Sundaramoorthy*s [5] study, the thin-walled curved beam equations are formulated
using the principle of virtual work. The formulation and solution of equations of thin-
walled curved beams of open section are given related to in plane. The purpose of
that study is to derive the consistent governing equations based on the large
displacement theory for solving curved beam problems. This theory is well-
established from a set of simple and realistic assumptions which are normally used in
thin-walled straight beam analysis and based on the variational principles.

Artan [6], have used the initial values method to obtain the stress resultants and
displacements (due to in plane loading) of circular rods with variable cross-section.
In this study, the principal matrix and its inverse required having for the applicability
of the method of initial values are obtained. The expression of the solution of a
circular rod loaded by both continuous and singular loads is given in a compact form.
Irrespective of the number of singular loads and the degree of redundancy the system
of algebraic equations to be solved contains no more than three variables as shown.
Two examples exhibiting the advantages and priorities of the method are solved in full
detail. And also the program of Mathematica is used throughout.

Pantazopoulou [8], have used small deformation theory to derive polynomial
interpolation functions for finite element analysis of three dimensional (3-D) curved
beams. The performance of low-order polynomials combined with selectively reduced
integration is evaluated under torsional and membrane “locking” conditions. Low-
order polynomials are also used in a three-field mixed formulation; in this approach,



the constraint equations of the problems that result from the nonlinear geometry of
the curved beam are enforced using collocation. The partial decoupling that stems
from the assumption that one principal axis of the cross section lies in the plane of
geometric curvature of the member was adopted. Based on this premise, sets of
coupled interpolation functions were derived for FE formulation of two or three
noded, three-dimensional curved beams; in addition to the variational form of the
equilibrium equations, the proposed functions also satisfy the constraint equations of
the problem at a number of collocation points, which are also referred to as discrete
constraints. Results obtained using these functions are compared against analytical
solutions and other alternative FE formulations that use low-order polynomials in
combination with selectively reduced integration. The typical element considered is a
circular arc; curved beams with a more complex geometry can be approximated with a
number of such elements.

Most Finite element models dealing with curved members analyze either the out-of-
plane or the in-plane behaviour. Analysis of curved structures was typically carried
out by idealizing the curved member as a sequence of short straight segments in the
past. This approach has been attractive among bridge engineers, because it uses three
dimensional beam frame elements which are commonly available in most structural
analysis programs. This approach introduces approximations in the geometry of the
beam end, in particular, it renders the normals to the centerline, at the nodes,
indeterminate.

In turn this produces jumps for some stress resultants at the nodes. Accordingly, the
true value of such stress resultants, at the nodes, must be estimated by an averaging
scheme. Such scheme provides another source of error. These errors are in addition
to htose inherent in the derivation of the element equations. Errors due to
approximations of geometry and those inherent in the finite element method combine
algebrically. That is, in principle it is possible for geometric errors to compansate in
patr for the errors in the finite element approximations. At the expense of increasing
the number of elements, one can be minimized by developing elements which at least
allow constant values for curvatures and torsion of the centerline. In this way the
overall errors can be effectivelly reduced.

The governing differantial equations of spatially curved and twisted beams are given
for the static problems in the second chapter. The beam is represented by a space
curve whose every point is coupled with a rigid orthonormal vector diad. The vectors
are closen to be perpendicular to the tangent vector of the space curve in the initial
state and they represent the cross-section of the beam. In deformed configuration,
these directors still remain unit and perpendicular each other because of the
assumption of a rigid cross-section.

But, in contrast with Kirchhoff ’s beam theory, the restrictions of perpendicular cross-
section and inextencible arc lenght are removed. The displacement of the point on the
space curve and the rotation of the cross-section constitute the displacement field of
the beam. The change in the tangent vector from the initial state and the rate of
change vector of the deformed director diad are choosen to represent the state of
strain.



In the third chapter, the governing of differential equations of static problems of
planar curved beams are given. Exact solutions are found for the boundary value
problem with arbitrary boundary conditions. A solution procedure is described to
obtain fundamental matrix for circular cross-section and arbitrary boundary
conditions. In this chapter, there are three examples for parabolic and circular curved
beams.

Fundamental matrix is obtained analytically for the circular and the parabolic beams.
All the integrals are calculated and the element of the matrix are obtained as a
function of the arc angle. In this chapter, three different examples with arbitrary
boundary conditions are given. And also their fundamental matrixes are obtained
analytically.

The displacement and the stress resultants can be analytically calculated along the
curved beam element by the method of initial values. The expressions contain only six
initial values as the data to be known.

In the fourth chapter, Two numerical examples are solved by using the program of
Mapple. These examples are solved for the planar curved beam with circular and
rectangular cross-section with cantilever concentrated load and its fundamental matrix
is obtained. In the first example, the beam built-in at one end, loaded singular vertical
force at the other end. In the second example, the beam built-in at two ends and
loaded singular vertical force at the middle of the beam.

The solution is describe the beams curvature and circular cross-section. The
concentrated force acts at arbitrary direction at any point on the beam. Three
different solutions and two ‘numerical examples are given. All the integrals are
calculated by using the program of mathematica.



BOLUM 1

GIRIS

Elastisite teorisi, dis kuvvetlerin etkisi altinda bulunan bir elastik cismi, gerilme, gekil
degistirme ve yerdegistirme agisindan sistematik bir sekilde inceleyen bir bilim dalidir.
Lisans dersi olarak verilmekte olan ¢ Cisimlerin Mukavemeti ¢ pratik uygulama igin
uygun formiillere daha fazla 6nem verir ve daha elemanter teoriye sahiptir. Elemanter
Cisimlerin Mukavemeti her problemi ayn ayn inceler. Bununla beraber pratik 6neme
sahiptirler ve gikartilmg formiiller ¢ok simrlayic: sartlar altinda uygulamrlar. Boylece
pek ¢ok halde sadece yaklagik olarak dogrudurlar ve elastisite teorisinin daha hassas
aragtirmalanyla ortaya cikan sartlan sik sik saglamazlar. Ote yandan, ortaya cikan
sir deger problemlerinin oldukg¢a karmagtk olmast nedeniyle, ¢ok basit durumlar
disinda, elastisite teorisi yardmu ile cubuklarin hesabi hemen hemen imkansizdir. Bu
yiizden, gubuk teorisinde iki degisik yontem izlenmektedir:

-Birinci yontem, ¢ubugun o6zelliklerini kullanarak ii¢ boyutlu ortamda yazilan genel
siir deger problemine uygun yaklagik ¢oziim aranmasidir.

-Ikinci yontem ise qubufu bazi kisitlamalara uyan bir  parametreye bagh
yonlendirilmig ortam olarak ele alip sinir deger problemini bu ortamda kurmaktir.

Elemanter cisimlerin mukavemeti ve elastik gubuk teorisi, basitlegtirici kabuller yapar
ve problemleri parga parga ele alirlar. Bunlar, konunun baginda bir yandan gubuk
ekseni, ote yandan gubuk kesiti ile ilgili 6zel varsayimlar yapmakta ve sadece bu
durumlara uygulanabilecek denklem ve ¢oziimler vermektedir.

Basitlestirmeler, yalmz cubuk geometrisi ile ilgili degildir. CubuBa etki eden dis
kuvvetlerle ilgili gesitli varsayimlar da yapilmaktadir. Ozel yiikleme durumlan igin ayr
ayn yontemler verilmektedir.

Egri eksenli diizlemsel kiriglerin diizlem dist statik problemleri konusunda dinya
literatiiriinde bir ka¢ ¢aligma diginda 6neme haiz bir galigmaya rastlanmamgtir. Zaman
ve bilimsel kaynak yetersizlii nedeniyle planlandif halde konunun dinamik incelemesi
yapilamamugstir, Dairesel sabit kesitli bir kirig igin, eksen egrisi ne olursa olsun, asal
matris elde edilmig, konuyla ilgili ii¢ farkh 6rnek ¢ézillmiistiir. Ayrnca; iki farkh
yiikleme ve mesnetleme etkisi altindaki, dairesel ve dikdortgen sabit kesitli gember
eksenli diizlemsel bir kirisin kesin ¢6ziimi Mapple programn yardimyla elde
edilmigtir.



1.1. Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmada giris béliimiinde belirtilenlere ters olarak elastik gubuk teorisinin genel
denklemlerinin kesin ¢6ziimii elde edilmigtir.

Daha once de belirtildigi gibi, bu galigmada egri eksenli diizlemsel kiriglerin diizlem
dig1 statik problemleri, ¢gofu ¢aliymada ihmal edilen, eksen uzamasi ve kayma
deformasyonu etkilerini ihmal etmeden analitik olarak elde edilmis, denklemlerde
gecen integraller Mathematica programm yardimyla ¢ozilmiigtir. Yapilan kaynak
taramasinda, ¢ubuk teorisinin genel denklemlerine gesitli billegtirici varsayimlarla ve
yaklagik yontemlerle ¢6ziim arandif gorilmigtiir. Cubugun geometrisi, mesnetleme
sartlan ve yiikleme durumu ile ilgili basitlestirici varsayimlar yapan g¢aligmalarda,
ozellikle son yillarda, sonlu eleman yontemi basta olmak iizere gesitli yaklagik sayisal
yontemler kullamiarak ¢oziimler verilmigtir. Bu ¢aliymada, gubuk ekseninin egrisi,
mesnetleme sartlan ve yiikleme durumu belirli olan dairesel sabit kesitli her gubuga
uygulanabilecek bir genel ¢oziim elde edilmeye ¢aligilmugtir. Birinci mertebeden,
degisken katsayih lineer diferansiyel denklem takimi olan genel deklemlerin kesin
¢6ziimii elde edilmigtir. Dolaystyla 6zel hallere ait problemlerin hep aym deklemlere
dayanilarak ¢ozilmesi sajlanmugtir. En genel durumdaki diizlemsel egri eksenli
kirigin, kendi diizlemi digindaki egilmelerine ait tiim biyiikliiklerin, kiri§ eksen egrisi
tizerindeki degigimlerinin belirlenebilmesi amaglanmugtir,



BOLUM 2

EGRIi EKSENLI KiRiSLERIN GENEL DENKLEMLERI
2.1. Kiris Statiginin Genel Denklemleri

Kirig eksen egrisi, tizerindeki, T, =T,(s) konum fonksiyonu ile belirlenen her noktaya,

birbirine dik fi°(s) ve b°(s) birim vektorleri bagl, bir parametreli yonlendirilmig
ortam olarak ele alinmaktadir. s parametresi, baglangi¢ durumunda, yay uzunlugudur.
Bu iki vektore dik olan t°(s) birim vektori, baglangicta, egrinin tegeti ile
cakismaktadir ve;

1°(s) = 18°xb°

O
'E = — 2.1

seklinde tarif edilmektedir. fi®(s), b°(s) kesit vektorleri, sirastyla kirig eksen egrisinin
normal ve binormal dogrultulanidir ve kesidin asal eksenleriyle ¢akigmayabilir. Bu
durumda, aralarindaki iligkiyi belirleyecek bir fonksiyona gerek duyulacaktir. Burada,
bu dogrultulann ¢akigtifi durum gozoniine alinacaktir. Fakat denklemler, ¢akigmadigi
durum i¢gin gikartilacak, daha sonra gerekli diizenleme yapilacaktir,

Kirigin yiiksiiz ve gerilmesiz oldugu ve yer degistirmeye bagladif baglangic durumu
igin T,(s), n°(s) ve b°(s) vektorleri bilinmektedir. Kirig gekil degistirdikten sonra,
geometriyi T (s), i (s) ve b (s) vektorleri belirlemektedir. Sekil degigtirmeden sonraki
kesit vektorleri 7i(s) ve b(s), yine birim vektorler olup birbirlerine diktirler. Ancak,
baslangigtaki teget birim vektori, fi(s) ve b(s) vektorlerine dik kalmasma ragmen,
artik ne gekil degistirmis eksen egrisine tefet ne de birim vektdér olma sarti vardir



(Bkz. Sekil-2.1). Béylece, kirig dik kesitinin rijit olmasi varsayim yapilmaktadir.
Yani, dik kesit otelenir ve doner, ancak, herhangi bir deformasyona ugramaz.
Serbestge donebilme yetenegi nedeniyle,
dr (s)
ds

#a.1(s) (2.2)

olacak, dik kesit gekil degigsiminden sonra kirig eksenine dik kalmayacaktir. Bu, kayma
deformasyonu etkisiyle ortaya ¢ikan haldir. Ayrica artik s parametresi yay uzunluguna
esit olmadigindan T (s) vektori sekil degistirmis egriye teget olmakla birlikte birim

?(s) -
/ ¥(s) §l(s)
PO(S) als) T'(s)

°(s) Bs)

vektor olmayabilir.

Ty (s)

o
Sekil - 2.1. Kirisin gekil degistirmeden 6nceki ve sonraki durumlar.

Sekil - 2.1 “ de kirigin gekil degistirmeden Onceki ve sonraki durumlan, ilgil
bityiikliiklerle birlikte gosterilmigtir. Buradaki ( °) ust indisi, sekil degistirmemis
durumu belirtmektedir.
Kirigin yer degigtirme durumu iki vektorle tammlanabilir:
- Eksen tizerindeki noktamn yer degistirme vektorii

u(s)= 1(s)- 1,(s) (23)
- Rijit cisim gibi hareket ettifi varsayilan dik kesitin donme vektori

Aslinda, rijit cismin sonlu donmeleri, vektorle ifade edilemez. Fakat burada yer ve
sekil degistirmeler kigiik varsayilarak donme, bir vektorle belirlenecektir.



Ortogonal olan #°, b°, T° vektor tigliisii, yine kendisi gibi ortogonal olan vektor
tgliisiine;

i(s) =Qufi’(s) + Qub’(®) + QyT°(s)

B(s) =Qufi’(s) + Qub’(s) + Qu 1’ G)

t(s) =Qui°() + Qub’(9) + Qui’(®) 24)
geklinde, Q ortogonal doniigiim matrisi ile doniismektedir. Bu matrisin ;

Qi =8+ Wj 8 : Biimmatds  ij=1,2,3 2.5)

olarak pargalanmasi durumunda, ( 2.4 ) eitlii ;

i(s) = 5°(5) + [Wyi'(8) + Wb°(s) + W, P°(9)]

B(s) = 5°(s) + [W,,8°(s) + W,,8°(s) + W,,°(s)]

T(s) = T°(s) + [W,°(5) + Wyub'(s) + W, 1°(5)] (2.6)
bigiminde yazilabilir. Déniigiim matrisinin ortogonalligi kullamlarak;

Wy + Wi+ Wig Wiy =0 2.7
esitligi elde edilir. Yer ve sgkil deéiﬁirmelerin kiigiik oldugu varsayimiyla,

liics) - ﬁ°(§)|| '="[}’W,,ﬁ°(s) + W,,B°(s) + W, E°(9)]

< W "ﬁo(s)" LA

HOTRANO
[bs) - B°@)] = [Wuli’ ) + Wab'(5) + W, E°(5)]

< [Wal [5° @] W2 [6°@)] W] [©°6)
[i©) - @) = [Wui® @) + Wisb® () + Wi ')

< [Wal [3° @ W] [ @} W] )]

i@ - @) < | W; | ==
b - 56| < | Wi | =e

[fe -T@) <| W, | =« (2.8)




olacaktir. & degerinin kiigik olmasi nedeniyle € = O almabilir. Boylece (2.7)
esitligindeki garpim sifir olacaktir ve bu egitlik,

W; +W; =0 29
sekline doniigecektir. Boylece, kiigiik yer ve gekil degistirmeler i¢in, Wy  bir
antisimetrik matris olabilecektir. Antisimetrik bir matris igin;

(W, d° + W,b° + W, )= & x @

(W,ii® + W,,b° + W,,i%) = @ x b°

(W,i° + Wyb® + W, )= G x T° (2.10)
ozelligini saglayan bir Q vektorii bulunabilir. Cubugun donme vektorii olan Q (s) ile
(2.6) egitlikleri ;

fi(s)=1'@s)+ Q(s)x 8°(s)

b(s)=b°(s) + Q(s) x b°(s)

1(s)=1"(s) + Q) x 1°(s) (2.11)
sekline doniigiir. Q(s) donme vektorii, agirlik merkezinden gegen eksen etrafindaki

donmeyi belirten vektordiir.
Kirigin gekil degistirme durumu da iki vektorle tammlanabilir.

- Birincisi, ¥ eksenel sekil degistirme vektoriidiir. Kirchhoff gubuk teorisinde 6zdes
olarak sifira esit sayilan bu vektor, eksen egrisinin boy degisimini ve eksen egrisi ile
dik kesit arasindaki kaymalan belirlemektedir. ¥ eksenel sekil de@igtirme vektori,
sekil degistirmeden sonraki yer vektoriiniin tiirevi ile dik kesit normali arasindaki
farktir ve;

i _
seklinde tarif edilmektedir.

Ikinci gekil degistirme vektori, literatirde iki degisik sekilde verilmektedir.
Miihendislige yonelik eserlerde, birim donme vektérii denen ve;

4@
ds

w; =

(2.13)



ifadesiyle belirlenen &, vektorii kullamlmaktadir. Bu durumda, ilgili biinye
denklemi;

M =D &, (2.14)

seklinde basit olarak yazlabilmektedir. Burada, M kesite etkiyen momentlerin
bilegke vektorii, D ise egilme rijitligi matrisidir.

Diger baz1 eserlerde ise, ikinci gekil degistirme vektorii olarak o agisal degigim
vektorii kullamlmaktadir. Bu vektor, idigli  eksen takimumn gubuk eksen egrisi
iizerinde birim uzunluk kadar ilerletildifinde agisal degisimi belirleyen vektor olarak
tarif edilmektedir. Bilegenleri, kirig ekseninin egriliklerini ve burulmasim veren bu

vektor,

i
(4]
"
B

It
€l
>
o

-

&l &

=gxt (2.15)

2|8
&l

olarak tarif edilmektedir. Acisal degisim vektoriniin sekil degigtirme biyiakluga
olarak kullamlmasi, genellestirmeye ve bazi ters problemlerin ¢ozimiine, gekil
degistirmig kirigin geometrisini tammaya olanak saglamaktadir. Bunun yamsira,
denklemleri 6nemli olgiide karmagiklagtirmaktadir. Bu da, kullaniciyy, ok kiigiik olan
kayma ve uzama etkilerini hesaplara katmanin getirecegi fayday: aragtirmaya
itmektedir.

Yer ve gekil degistirme biiyiikliikleri tammlandiktan sonra, gubuk teorisinin M,
ﬁ,ﬁ,é,'y’,(ﬁ olarak bilinen alti bilinmeyeni, iki yer degigtirme-gekil degistirme
bagintisy, iki denge denklemi ve iki biinye denklemi yardimiyla ¢oziilebilir.

- Yer degistirme - gekil degistirme bagmtilan : Yer degistirme vektoriini

tammlayan ( 2.3) ifadesi tiiretilerek, (2.1), (2.11) ve (2.12) ifadelerinden faydalanilirsa,
LIy WL +7 (2.16)

ds

seklinde, ilk yer degistirme-gekil degistirme bagmntis1 elde edilmis olur. (2.11) ifadesi

tiiretilerek elde edilen,



dﬁ' dﬁo dﬁ -0 ~ i
— = — 4 —x0 +Qx—
ds S ds ds
70 - - 0
b _db 42 prnxd
ds ds ds ds
a  dt° dQ ., = df°
—_—= —— —— Xt Qx — 2.17
ds ds " ds X bR ds @.17)

esitliklerinde, agisal degisim vektorleri yerlestirilerek,

=1}
X
=
i

o4
X
o
]

S
X
-}
1}

('60x5°+%9x5°+§x(&30x5°)
s

I (o L
moxn°+d—xn°+ﬂx(moxn°)
s

aox¥°+%9xi‘°+fzx(aox¥°) 2.18)
S

ifadeleri bulunur. ( 2.11 ) ifadesi ve vektorel arpmin @ x (b xS) = (d.6)b- (8b)3

ozelligi kullanilarak ;

-

(63-630-;1&+c’60xﬁ)xfi° = @- 3,) x @ x O)
S

(a-ao-fi—gmoxﬁ)xv = @-3,)x (B° x D)
S

-

(5-60-$—Q+(30xﬁ)xf° = (B- @,) * (I° x Q) (2.19)
S

esitlikleri elde edilirr Burada, sekil degigtirmelerin kigik oldugu varsayimiyla,
esitligin sag tarafi sifir olarak alnabilir. Béylece sol taraftaki parantezin iginin sifir

olmas1 gerekecek ve ikinci bagints;
dQ .
5 @ -0yt 0yxQ

seklinde elde edilecektir.

(2.20)



Sekil - 2.2. Kirig elemanina etki eden dig yiikler ve kesit tesirleri.

- Denge denklemleri : Birim uzunluktaki kirige etkiyen dig kuvvetler ve momentler
sirastyla P(s) ve im(s) seklinde iki fonksiyonla belirlenmigtir R ve M
vektorleri, sirastyla, kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin ve momentlerin vektorel toplamim
gostermek tizere, Sekil-2.2” deki elemana ait denge denklemleri,

- R+R+AR+pAs=0

- M+M+AM +/As +AFx (R +AR) = 0 (2.21)
olarak yazilabilir. Gereken sadelestirmeler yapilir ve (As — 0) i¢in limit almirsa,

M P xR+dm=0 222)
seklinde denge denklemleri elde edilir.

- Biinye denklemleri : D ve C kirise ait donme ve kayma mijitlik matrislerini
gostermek tlizere, biinye denklemleri,

M=D(d-,-Qxdo)

R=C7 (2.23)

esitlikleri ile ifade edilirler.
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Boylece kirig teorisinin genel denklemleri,

R=C¥ (2.24)
seklinde yazlabilir. Cesitli Ozelliklere sahip olan € ve D matrislerinin ikisi de
simetriktir. Boylece, rijitlik matrislerinin birisini belirlemek i¢in 9 yerine 6
koordinatin belirlenmesi yeterli olur.

Koordinat eksen takimi degistikge belirli bir iligkiyle transformasyona ugrayan bu
matrisler, 6zel takimlarda ifade edilirse gok basitlegirler, i°, b°, T° eksen takim ele

alinirsa, bu matrisler;
¢, C, O |
cC=| G, G, ©
0 0 ( J
[ D, D, O |
b={ D, D, O (2.25)
| 0 0 D |
seklinde gosterilebilir.

Eger fi°, b® eksenleri, kesidin simetri eksenleriyle gakisirsa, matrisler su sekli alir;
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Kesit belirlendiginde, bu matrislerin bilegenleri;

D =Elyp Dy = Elgp

D[,b = EIbo Dtt = GIP

Cn= i GA Cw = 'I—GA
nn kn 0 bb kb 0

Dy = Eln

Ce= EAq

(2.26)

2.27)

seklinde ifade edilebilir. Simetrik olmayan kesitlerin kayma gerilmelerini hesaplarken
mutlaka matematik elastisite teorisi kullamlmaktadir. Burada, E ve G mazemenin

elastiklik ve kayma modiillerini, Ly , Iy, kesit eylemsizlik momentlerini, I, kesidin

¢arpim eylemsizlik momentini, I, kesidin polar eylemsizlik momentini, A kesit alanim
ve k, , ky ise gerilmelerin kesite iiniform olarak yayilmadiklanim karakterize eden

sabitlerdir. Bu sabitlerin daha ¢ok bilinenleri;

Ttn = Cla A th b A

seklinde ifade edilmektedir. k, ve ki ise;
. g b
Yo = kn G’ A Yo kb G A

olarak verilmektedir. Bu sabitler ; Tablo-1" de gesitli kesitler igin verilmigtir.

Tablo -2.1: o, op ve kn, ks sabitleri.

Kesit = Xy K Ko
- 3/2 3 6
nE l /2 /5 6/5
‘Vb
n ..@ as3 ar3 1079 | 10/9
b
mn
‘i‘ 26 2.5 2.10 | 2.20
I-300 )

(2.28)

(2.29)
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(2.24) denklemlerinin son ikisinden,
&- Bo-QxBo=D'M

¥=C'R (2.30)

esitlikleri elde edilir. Bunlar, (2.24) ifadelerinin ilk ikisinde yerine konursa,

iiE+7f°x§’2-C'll.i =0

ds

do -

— -D'M=0

ds

dﬁ —p

F

M PR = @231)
ds

denklemlerine ulagihr. Buradaki M, R, 4, Q p ve m vektorleri, gekil
degistirmelerin kiigik oldugu varsayimyla, sekil degistirmemis kiris eksenine
yerlestirilmis #i°, b°, T° eksen takimmda;

G=un’+vb®+wit’

Q=Q, i+ Q, 0°+Q, T

R=R,i"+ Ry b’ +R; {°

M= M, i’ +M, b’+M, t°

p=pafi’ +py b’ +p: T’

fi=m,i’+ms b’+my 1° (2.32)
seklinde ifade edilebilirler.

Ekseni herhangi bir uzaysal egri olan kirig igin, kesit asal eksenleri ile kiris eksen
egrisinin normal ve binormal eksenlerinin ¢akigmamasi durumunda, agisal degisim
vektoriiniin,

G, =1%o 0° +%o B® + 1 T° (2.33)
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oldugu bilinmektedir. Burada ; «o, (b°-1°) diizlemindeki egrilik bileseni, %o,
(1°-1°) diizlemindeki egrilik bilegeni, toise egrinin burulma agisidur.

Boylece, (2.32) denklemlerindeki bityiikliiklerin tiirevleri hesaplantrken,

dn . .

—=woeX 1l

ds

i—:’* 6ox Bo

ds

LU @ox t° (2.34)
ds

esitliklerinden faydalamlacaktir. Bu ifadeler yardimayla, tirevler olugturularak, (2.31)
denklemleri skaler biyiikliikler cinsinden §u gekilde ifade edilebilir :

du , CwR, C.R,
&-;-'cov+1cow-!2b-cmcbb Cnbclm=0
dv C,.R, C.R,
ES—-KOW_HoquQn-C,ﬂ,Cm Cnncbb=0
dw R,
—(i-s—-xou+1<ov-~6;—=0

dQ, , D,M, D,M,
P R I N W
dQ, DM, D_M,
g5 Kot D,
dQ, ) M,
—c—l-s—-KoQ,,+KoQb- D“=0

dR, ,
—d~s—-‘coR1,+lcoRt+p,,=0

dr,

ds -koRi+ToR.+ps=0

dR,

—ds‘* -K'oRn+KoRb+pt=O
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dM_ '
ds ~toMp+ ko Mi-Rp+m,=0
dM,
ds -KoMt+ToMn+Rn+mb=0
dM,
'Ts“-l(oMn-l-KoMb'*'mt:O (235)

Eger, kesit asal eksenleri, eksen egrisinin normal ve binormal eksenleri ile gakistyorsa;

ko=0 «ko=1py Cwp=Cwm=0 Dyp=Dp=0 (2.36)
olacak ve (2.35) denklemleri ;
du R
W n
— - + ~—=-Qy- =0
ds 1A Po s C.
R
dv b
— +Tou+Q,- =
ds 4 Chb
dw , R,
— -——=O
ds p, C,
dQn 0 M,
— -19Qp+—-—7—=0
ds o o Du
dQ, M,
+‘5an- — =0
ds o
dQ, o M,
—_— n _ =O
ds Py Dy
dR, .
-ToRp+ —+pa=0
ds ol Po P
dr,
+ToRa+pp=0
ds To Py
dR, R, to.=0
ds ~ Po e
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dM,
-‘coMb+-—‘-R|,+m,.=O
ds Po
dM,
+ToMn+Rn+mb=O
ds
dM, M
___L_I_ =O 2.37
dS po m; ( )

seklinde sadelegecektir. Boyle bir kirigin, diizlemsel egri eksenli olmas: durumunda ise,
eksen egrisinin burulma agis1 da sifir olur. Bu durumda, (2.37) denklemleri daha da

sadelegerek ;
du w Rn an R
—+—-Q,- =0 +—t+p,=0
ds " p, " Ca s " T
R dR

dv b b
I n= ——=0 + -_—_0
ds R Cw ds P°
dw , R, dR,
—_————= -—2 45, =0
s p, C, s p
dQ 0, M, dM
P, | — — —_— + =
ds -{-p0 Dm 0 ds + Do Ry +m,
dQ, M, dM,

-—=0 R,+mp=0
ds Dy ds * e
dQ, o M, dM, v
—_— 2 — = —_— 2 =0 2.38
ds P, Dy ds p, me (2.38)

sekline doniigiir. Burada; diizlem igindeki egilmelerle ilgili biyikliklerle, diizlem
digindaki egilmelerle ilgili biyiikliklerin aymi denklemlerde birlikte bulundugu
gorilmektedir. Dolayistyla, diizlemsel egri eksenli kirisin  diizlem disindaki
egilmelerini ( kendi diizlemine dik dogrultudaki ) ifade eden denklemlerde, yay
uzunlugu yerine ds = p ¢d @ esitligi konarak diizenlenirse;

dv Po(0)
— +po(0) Q- —2L""—R,=0
do ° Ci(0) ’
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©, o 2@ g
do D..(¢)

dQ, -Q,- &—(Q-Mt=0

do D,(9)

drR
1 > +po(9)pp=0
)

dM
—E(P—" +M;-po(@)Ro+po(@)m,=0

%-Mﬁpo(m)mﬁo 239

seklinde elde edilirler.



BOLUM 3

DUZLEMSEL EGRI EKSENLI KIRiSLERIN DUZLEM DISI
EGILMELERIi

3.1. Baslangi¢c Degerleri Yontemiyle Denklemlerin Coziimii

Egri eksenli kiriglerin diizlem disi egilmelerini veren (2.39) denklemleri, birinci
mertebeden, lineer diferansiyel denklem takimdir ve;

dy -
—d;= A (x) y+f(x) 3.1

seklinde, matrisel diferansiyel denklem olarak ifade edilebilirler. Burada; y , 6
elemanh degigskenler vektoriinii, A (x), 6x6 elemanh katsayilar matrisini, f(x) ise 6
elemanh yayih dig yiiklerin bilegke vektoriinii gostermektedir. Boyle bir denklemin
¢Ozimii, y, = y(x,) baslangi¢ degeri bilinmek tizere;

)= Yx)¥o + Y (x) | Y 'Exs) F® &€ (32)

%o

olarak ifade edilmektedir [3]. Burada, Y (x,X,), X, referans koordinatindaki asal
matristir. Eger, £ (x) vektorii 6zdeg olarak sifir ise, yani kirig tizerinde herhangi bir
yayili kuvvet veya egilme momenti yoksa, kirigin diizlem dis1 egilmelerini ifade eden
denklemler;

dy

P AX ¥ 3.3)

tipinde bir homojen matrisel diferansiyel denkleme doniigiir. Boyle bir kirig, tekil
kuvvet ve momentlerle yiikliidiir. Bu durumda ¢6ziim fonksiyonu ise;
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¥(x) = Y (xX)¥, G4

seklinde olacaktir.

Y (x,x,) asal matrisi, en genel durumda, homojen (yani £(x) vektoriiniin bulunmadi1)
denklemden elde edilir ve;

dX(X, Xo )
dx

ozelliklerini saglar. Eksen egrisinin normal ve binormal dogrultulanimin, kesitin asal
dogrultulaniyla cakistign durumu belirleyen (2.39)’da verilen denklem takmnin

homojen gekli;

= AX)Y(%, X,) Y(x,x0)=1 (3.5)

dv po(9)
— =-po(9) Qu+—-—"—R
dop ° Cul®) °
dQn ='Qt+ pO((P) Mn

do D, (o)

99 _ o 4 P@)

do D,(¢)

dM

—= =-M+po(@) Ry

do

dM,

—t =M,

do

R, _o (3.6)
do

olarak ifade edilebilir. Bu denklem takiminin son denklemi bir kez tiiretilir ve besinci
denklemde yerine konursa;

d’M,

2

+M- py(@R, = 0 3.7

diferansiyel denklemi elde edilir. Bilindigi gibi bu denklemin homojen kisminin
¢Oziimil;

M. =A. Cos ¢+B. Sin @ (3.8)
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seklindedir. Buradan M ,, ise;
M,=-A. Sin¢+B. Cos ¢ (3.9

seklinde elde edilir. Baglangi¢c noktasi olarak ¢ = O almir ve buradaki baglangi¢
degerleri M 5 ve M 4 bilinirse, sabitler bu degerler cinsinden ifade edilebilir;

A=Myg B=Mu (3.10)

Boylece, (3.7) denkleminin homojen ¢oziimii;

Mi=My.Cos o+ My . Sino@

Mo=-My. Sin @+ M . Cos @ (3.11)

olarak elde edilebilirler. (3.4) denklemi kullamilarak;

¥(©)=Y(0,0,) ¥(®,)

M, _ Co.qu Sing | {M,, G.12)
M, -Sing Cosp| |M,,
seklinde matrisel formda yazilabilir.

(3.1) denklemi yardimzyla;

dy .
G0 A (9) y+1(o)

4 M1 0 M 0 (.13)
do (M, 0 -1} M, PR,
matrisel diferansiyel denklemi elde edilir. (3.2) denkleminde;

()= Y(0,9)7, + Y (9,00) [ Y& 0,)E(£)dE

Po

(3.14)

Y '€ 0= [C”‘” “S““PJ

Sing Cosop

olacagindan; (3.2) denklemi ;
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{Mt}= [Cosq; Sin(p} {Mm} . [ Coso Sin(p] ]- [Cos{; - Sin&} { 0 }dé
M, —-Singp Coso | |{M,, ~Singp Cosp - SinE Cos§ | |poR,

(3.15)
seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden egilme momenti degigimi;

P P
M;=Cos@ My+Sinp My -Cos ¢ I Siny.p R, dy + Sin ¢ICosw.poRbdw
0 0

9 ]
M,= -Sinp Mg+ Cosp Mo+ Sinq)ISimy.poR,,dw + Cosq)J'Cosw.poR,,d\u (3.16)
0 0

seklinde elde edilir.
Kesitin donme miktarlanm ifade eden (3.6) homojen denklem takmmmn ikinci ve
iigiincii denklemleri;

f= 22w, ()= 20,

olmak tizere;

dQ
d(pn +Q, = f,(p)

d—fi _0, = £,(9) (3.17)
Q@

denklem takimu geklinde yazilabilir. Bu denklem takiminin homojen ¢6ziimii, ¢=¢ o= 0
baglangig noktasinda, Qo ve Q. baglangig degerleri olmak tizere;

Qi=Qy COS([) + Qa0 Sm(p

Q,=-Qy Sin(p+Qno Coso (3.18)
seklinde elde edilir.
(3.1) denklemi kullanilarak;

(@) =Y(0,0,) ¥(9,)

Q,| _| Cosp Sing Q. (3.19)
Q —-Sing Cosp| |(Q, '
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seklinde matrisyel formda yazlabilir. (3.1) denklemi yardimiyla,

I - @ 3+
¢
LACRY,

d Q, _{0 1 Q, D,(9)
do {Q} [—1 o] {Q} " p@ M (3.20)
D,(9) °

matrisel diferansiyel denklemi elde edilir. (3.2) denkleminde ;

(3.21)

Y (€0, = [C"s"’ ”Sm"’}

Sinp Coso

olacagindan; (3.2) denklemi;

Q1 _ Cosp Sing Q. + Coso Sing
Q -Sing Cosp| |Q,, —Sing Coso

D,(v)
po¥) 3y (322)

D,(y) "

© Cmmny S

Cosy - Siny
Siny Cosy

seklinde yazlabilir. Ve bu denklemin ¢oziimiinden, kesitin, kiris eZrisinin tegeti
dogrultusundaki dénme miktari;

9
Q, =Qy Cosp + Q,p Sing + [ Cose IMCoszwdw+Cos(pI Pol¥) Sinydy
o De (W) D, (v)

+ Sing I&’—((\V—))Costmwdw Sm(p_[ po(\ll) Sm\yCoswdw 1My
tt

9 P

PolW) . Po(W) o

+ [ Cosp | ———~CosySinydy — Cosp | ———= SinyCosydy
‘! Dy (v) “! D, (¥)

+ Sing I R"—(Z\V—))asm ydy + Sing j' P °(:3) Cos’ydy My
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Po(V) 2 T
- Coso I _T—)COS \vf Sin€p R, dEdy
tt 0

Y
+ Coso _" M%Smeosw I CosEp, R, dédw
0

9 Wy
- Coso j %szw j SinEp,R,d&dy

] 4
- Coso _! Bp:’T(E:z—)Sianosw{CosépoR,,dédw

] smf&i"’—)smwcmfsmap R, dEdy
0 D,(v) 0 o

+ Sing | &%szwaosEpoRbd&dw

T Po(W) T
+ Sing ! mSm\vCosw ! Sinép R ,dEdy

1) y
+ Sino ! %Cc,szw ! Costp R ,dEdy (3.23)

Kesitin kirig egrisinin normal ekseni dogrultusundaki donme miktarr;

¢ 9
- . . Po(V¥) ~ 2 . Po(¥) 2
Q, = -Qy Sing + Q9 Cose - [ Sing | 2~~~Cos ydy + Sing | =2~ Sin*ydy
! D,(v) :,( D, (V)

- Coso J' p—°((w—))Costm\|/dw+Cos<p I P °(W) Sm\uCoswd\u 1My
ﬂ

- [ Sing I E"—(i))Costin\ydw—Sin(p I 1‘; °(2V)) SinyCosydy

- COS(P_T;;—(’((W—))Sm ydy — Coso I P °(£y)) Cos*ydy 1My
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Yy
+Sing | Bﬂ(l))a;s v SinEp,R,dzdy
0

T Po(W) T
- Sing I —°—-—SmeoszCos§poRbd&d\y
tht(W) 0

.t po(W) T '
+ Sin@ I—”-—CostmeCos&poR,,d&d\y
0 Dnn (\V) 0

f Po(V) o te
- Coso { —mSSmeosw _! Sin€p R, dEdy

t Po(V) o:. 2 T
+ Cosw!m&n v ! Cosép R dEdy

+C T-"ﬂlsmw(:o }l’smg R, ded
o0 5 sy Sinkp.R dedy

@ L4
+ Cos@ f —p°—(‘£)—Cos2w f Costép,R, dEdy
s D (W) s

S T \) P
+ Sing !mm \} B[ Sinép, R, dEdy (3.24)

seklinde elde edilebilir.

Kirig egrisinin normal ekseni dogrultusundaki yerdegistirme miktars;

@ P
v=vo+ [p(w)Sinydy Q- [py(w)Cosydy Qu
0 0

K ) Po(&) ~ 2 ' . Po (&)
+[ ! po(W)Siny f [o 6 EdEdy + {po(\v)Sm\v f B—@Sm gdedy

Po(€) : T t Po(6) .
I po(w)Cosy | —D—(—&;Cosﬁslnédédw * [puCy)Cony [ 04 CostSint ey 1 M

+1 [paw)Siny fﬂ%osasmd&dw j po(W)Siny | —%%@s&Sm&d&dw



24
t T Po(®) . 2 . f Po(8) 2
- [potwCosy [¥ 2 sin’edtdy Jputw)Cosy f [ Lo sy 1M

T S (3 P
- !po(\,,)s,m,, { mcos 3 ! Sinfp, R ,d0dEdy

) v 8
+ _(‘; P, (W)Siny ! —]ps‘::((%)){?os&Sinﬁ ! Cosbp,R,d0dEdy

4
j po(W)Siny | I‘)’—"((’é—))Cosgsmaj Coshp,R ,d0dEdy

I Po(€ .-
* [puCw)Cony | -D-Tg)cosas:na J sindpcR,dodeay

? v g
- [patv)cosy | B Dsine| Costp, R dodEay

) v &
- [patwicosy J flg’—:n%osasm& j SinBp,R,d0dEdy

? 4
- [ po(w)Cosy Tp—°(‘gl(:osza | CosBp, R, d0dEdy

1 D..(®)
- Joutwsiny [ 2 Csine j sinop,Rd0dzdy + [ £ ay, (3.2
seklinde elde edilir.

Elde edilen bu esitlikler bazi kisaltmalar yardimiyla;

vV =Y Vot Yiz2 Quo+ Y13 Qo+ Y1s Muo + Yis Mo +Y16 Reo

Q= Y2 Quo + Y3 Quo + Y24 Mo + Y25 Mio +Y26 Ry
Q = Y32 Qo + Y33 o + Yaq Mao + Y35 Mio +Y36 Ruo
= Yas Muo + Yas Mio +Y45 Reo
= Ys4 Mo + Yss Mio +Y's6 Reo
= Yes Roo

Boylece, dairesel kesithi bir kirig igin eksen efrisi ne olursa olsun, Asal Matris elde
edilmig olur.
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]

Y11 Y12 Y13 YI4 YIS Yl6

0 Y22 YB Y24 YZS Y26

O Y32 Y33 Y34 Y35 Y36
Y=o o o0 Y, Y, Y, (3.26)

0o 0 0 Y, Y, Y,

|0 0 0 0 0 Y,

Bu genel asal matris, eksen egri formu bilinen dairesel kesitli kirigler i¢in kullanilabilir.
3.2. Cember Eksenli Dairesel Sabit Kesitli Kiriy Ornegi

Cember eksenli bir kirigin egrilik yangapi,

Po(®) = pgo= sabit (3.27)
olarak ifade edilebilir. Burada p, referans koordinatindaki egrilik yangapidir ve
sabittir. Rijitliklerin;

D = E I = sabit D« =G, =sabit

1
Cw=—GA,= sabit (3.28)
k,
seklinde oldugu, cember eksenli dairesel sabit kesitli kirigler igin hesap yapilacaktir.
Burada, I 4 ve A sirastyla referans koordinatindaki eylemsizlik momenti ve kiris kesit
alan1 degeri; E ve G sirasiyla elastiklik ve kayma modiilleri; k 5 ise kayma gerilmesinin

kesite uniform olarak dagilmadifim ifade eden sabittir.

Bu egitlikler yardumiyla genel asal matris diizenlenirse;

Yu=1 Y12 =- pc,Sing Y13 = pcy (1 — Coso)
3
Yae= | p ool 11 )(_1___ Coso + Cos’o
G, EL,”3 2 6

P (_ 2, 5Cosp , Cos3p (pSin(p)_ p’co (_ 1_3Cosp _Cos3p (bSin(p)
GL 3 8 24 2 ) EIL,\ 3 8 24 2
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1 1 |(Sing Sin3<p) L Pleo (_ (¢Cosp) , 5Sing _ Sin3(pj
EI, GI, 8 24 GIP 2 8 24

Yis= pzco[

2 . .
R (_ (¢Coso) . 3Sing N Sm3<p)
EL, 2 8 24

3 . . . .
Yyo= PO (_39_ 0Cosp + SSing _ Sin2¢ _Sin3e Sm4(p)
GL | 4 4 3 12 | 48

o 1 1 Yo Sin2e Sm4(p)
GI, EI 2 3 24

s ( 1 1 J(q) 5Sing . Sin2¢ _Sin3e N Sin4(p)

2 6 3 6 24

? _sin? 9.isin?
3 Log(CosE Sin 2)_Log(Cosz+Sm 2)+Se0(pTan(p

GI 2 2 2

3 3 3
- B= (_Z__SechSec (p)_ P co (—1+Sec(p)+ ————pc"k"(p

TRE 3 EL, GA,
Y= COS(P Yyu=- Sm(p
Yu= L)S’—'LCosq{-(B - Sm2¢p) +Peo Coso e, Squ))

GI 2 4 ) EIL, 2 4

1 1 {1 Cos’e
+ peoCo - ——
Peo s"{(}lp EL, ]{2 2 )

2 . . . .3
pco o 3Sing Sin2¢ Sm3(p) _— 1 1 | Sin’p
Y= Sino| @ — + - + p“coSin -

*~ G, ("(‘P 2 2 6 ) P EL, G
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2 3 2 3
+ pZCOCOS(P 1 _L l__ COS N + Cos Q + P co COS(P l_ Cos 0]
EI, G, \6 2 3 ) EL, 93 3

2 2 - . .
L Pleo Cosq)(g _3Cosp Cos3(p) 4 Ploo Cos<p((p _Sing _Sin2¢ Sm3(p)

GI, 3 4 12 ) EL, 2 2 6
Y3, = Sing Y33 = Cosop
1 1 1 Cos’p) p ((p Sm2<p)
Y Cosg| ——— [ 1_ +Poo gingl 2
7 Peo S(p[GIP EIno](Z 2 J G, \2 4

2 . . . / 23
Yoo =-Pce Cow(q)_ 38ing |, Sin2¢ Sm3<p)+ p?eaCoS0 1 1 |Sin’g
2 2 6 (G, EL,\ 3 )

2 3 oco (2 3Cosy Cos3gp )
+ pZcoSing LN AN Os g + E0ve + Sing| —— +
El,, GI,6 \6 2 3 GIP 3 4 12

P \ /

2 . . . 2 3
_pleo COS(p((p— Singp _ Sin2¢ N Sm3<p) L+ Ploo Sin(p[l— Cos (p)

EI, 2 2 6 EI , 3 3
Y44 = COS(P Yas=- Slll([) Y6 = pCOSin(p
Ys4 = Sing Yss = Cosop Ys6= pco(l1—Cosp) (3.29)
YGG =]

seklinde, gember eksenli dairesel sabit kesitli diizlemsel egri eksenli kirigler igin asal
matris elde edilmis olur.
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3.3. Parabol Eksenli Dairesel Degisken Kesitli Kirig Ornegi

Parabolik bir kirigin egrilik yangaps;

Pco
- 7C0 3.30
po ((P) COSB(P ( )

olarak ifade edilebilir. Burada p,, referans koordinatindaki egrilik yanigap: olup

sabittir. Rijitliklerin;

EL, GI, GA,
2 D, = Cy =
Coso Coso k,Cosop

D, (9)= (3.31)

seklinde degistigi kirigler i¢in hesap yapilacaktir. Burada; I ,, A,, G, E ve k,
sembolleri bir 6nceki 6rnekte tammlandig: gibidir.

Bu egitlikier yardimiyla genel asal matris diizenlenirse;

Sec’p 1
Yu=1 Y12 = —pc,Tang Yi3=— pco( e; - 5]

Vo= p’co _p’co | 1= [1+2Log(Cosp)[Sec’p N p’co [<p2 +2Log(Cos<p)]
“ a1, EL, 4 Gl, 2Cos’p

2
P [Log(Coscp) + (pTa.n(p]
EL,

_ p’co [ @Sec’¢ Tano p’co{ ¢Sec’¢p Tang Sec’¢Tang
Yis= - + - + +
GL | 2 2 EL,| 2 6 3

2 2
Pco Poo
+ | ———>—— |lo — Tane — Log(Cosp)Tan
[EI,.o GL )[tp ¢ — Log(Cosg)Tang]

GI 8 Gl, EI, 2 6 3

4

3 4 3 3 2 2
Yie= - P co (1 — Cos2¢pSec (pj+ (p co  Pco J(_ oSec’ + Tang + Sec (pTampJ

3
_Peo (_(p_I_STanqa

Sec’pTang
————+ Log(Cosp)Tan@ + ————
Bl p g(Cosp)Tano p J
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3
- P2 [¢ - Tang - Log(Cos¢)Tane]

EInO
3 2 2 4
_Poo oSec o + Tang 7Sec”¢Tang + Sec’@Tang + Pcoky Tano
EL, 2 10 15 15 GA,
Y= COS(p Yo3=— Sm(p

Pco Pco Pco  Pco
Yyu=-22C +T +—Co - SingpLog(C
=y 0sp(—¢ + Tano) ar Como+ (GI B J[ ¢Log(Coso)]

GI EL, EL,

P

Yo = —Peo =20 Sing.g — Peo Sinp(- <p+Tan(p)+( Peo —(p}‘;—°}[Cos¢Log(Cos<p)]
P

2
pco . (—@+Tang 7 1
Y= Sin + Sin.
8 EInO (P( 2 ) pror q{EIno

4

- E}_II—J[— ¢ +Tang]

1 1 c’
+pzcoCOS(p(EI P }[— 5 + Log(Cosop) + 5 q’}

p’co .. (@ 2Tang Sec’@Tang) . p’co
+——Sin@| - — + + Co Log(Co.
=5 q{ Y < EL. s¢[~ Log(Coso)]

Y3, = Sing Y33 = Coso

Y3i= £ 4Sing + £L Sing(—¢ + Tang)+ pcoCOSQ{ 1 J[— Log(Coso)]

EL, GI » GI EI,
_ Pco Pco 1

Yss Cosop + —>-Co + Tano) + Sin — Log(Co
or oSt s¢(-¢ + Tang) + pe, Q{GI Bl )[ g(Cosp)]
2
pPco ¢ —Tang 1

Yis= C + C — @+ Tan

36 GL oscp( 5 ) ) osq{GI BL ][ Q (p]

1 1 ec’
+ p’coSing +— [— £y + Log(Cosop) + 5 (P]

El,, GI,

p co (0] 2Tan(p Sec’pTang p co
—Cos Sing}— Log(Cos
EL, [2 3 6 ) L, ol Log(Coso)]
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2 —
Yss = — Sing Y= Coso Y= pcoSin(p(Eec—Z(—p——lj + P pSing
_ o _ Sec’p —1 .
Yss = Cosp Ys4 = Sing Ys6 = —pcoCoso — + P Sin@Tang

seklinde, parabol eksenli dairesel degisken kesitli diizlemsel efri eksenli kirigler igin
asal matris elde edilmig olur.

3.4. Parabol Eksenli Dairesel Sabit Kesitli Kiri Ornegi
Parabolik bir kirigin egrilik yangaps,

Pco
Po(®) Cosg(P ( )

seklinde ikinci 6rnekte oldugu gibi ifade edilebilir. Aym sekilde, burada o, referans
koordinatindaki egrilik yarigap: olup sabittir. Rijitlikler; (3.28) esitliklerinde oldugu
gibi;

1
D, = EI ,= Sabit D, = GI,= Sabit Cu'= k—GA°= Sabit

b

alinacak ve bu halde, parabol eksenli dairesel sabit kesitli kirigler icin hesap
yapilacaktir, Buradaki, I .0 , A o, G, E ve k , sembolleri daha 6nce ifade edildigi
gibidir.

Bu esitlikler yardimiyla genel asal matris diizenlenirse;

Sec’p -1
Yu=1 Yi2= —pg,Tang Y= Pco(——zip—J

2 2 _ 3 2
Yy = | Bo P | 1 1+(2-3C0sg)Sec’q | p o {——l—+ [Sec’p(20 - 21Cosg
GI, EIL, 6 GI, | 12

+12Co0s2 ¢ — 7Cos3 + 6Log(Cos% —Sin g—)Sin(p - 6Log(Cos% +Sin %)Sin(p
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+ 6Log(Cosg — Sin g)sm?,(p - 6Log(Cos§ +Sin g)smscp)]h%]

o @
_Pleop 2 2__ . Log(Cos2 - Sin )Tane
Bl c0s?_sin® Cos?+sin? 2 2
2 2 2 2

+ Log(Cos% + Sin —g-)Tan(p]

Log(Cosg —Sin g) - Log(Cosiz’l +Sin g)

p’co Q o @ 2

Y= —~ Log(Cos— — Sin —)Sec

= - (Cos 2~ Sin D)Sec’o
+Log(Cos2 — Sin ?)Sec?o - ! + !
‘ 2 2 4(1-Sing) 4(1+ Sing)

2 Log(Cos—(E —Sin 9) Log(Cosg +Sin 3’_)

L Pl | 2 2" 4 2 2~ + Log(Cos> - Sin 2)Sec’p

4EI, 4 2 T2

1 1 i 1

P . @ 2
— Log(Cos— + Sin —)Sec*p + -
B( 2 2) ? 8(1-Sing) 8(1+ Sing) 8(Cos L Sin [ )
2 2

i 1 +( p’co _ p’co
8(Cos ¥ +sin )t | (2o 20T,

P wun,? P . ?
— Log(Cos—— Sin ~)+ Log(Cos— + Sin —
J[ og(Cos >~ Sin 2) + Log(Cos T +Sin )

- 2Tan@ + SecopTang ]
» | Log(Cos2-Sin®) Log(Cos?+5in?) Log(Cos? -Sin?)sec’o
yoPlo | 2 "o, 2 ", )
16—
GI 32 32 8

P

? .9 2
Log(CosE + Sin -—2~)Sec () 1 1 1

+ - +
8 64(1 — Si 64(1 + Si ¢
(1-Sing)  64(1+Sing) M[Cos%~$in fz’i]
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? . @
1 . [2paco B pacoJ 3Log(Cos~2~ Sin 2)

¢ GI, EI 16
64[Cos 2, Sin gil ? e
2 2
3Log(Cos > +Sin ) .
. 2 2" | Tang 3SecoTang . Sec’¢Tane
16 3 16 24

o | Log(Cosg —Sin g) ) Log(Cos-g— +Sin 52’1) ) Log(Cosfzg —Sin g)Sec%p

EI 16 16 4

Log(Cos? + Sin ?)sec?o 1 1
_ 2 ; 2 N _ i
32[Cos ® _sin? 32[Cos ® i sin 9}
2 2 2 2
3Log(Cos 2 —Sin®) 3Log(Cos—+ Sin =)
.\ 1 _ 1 ) oo og( osE— m—z-)- g( 032 m2
32(1- Sing)  32(1+Sing) | GI, 8 8

. 2Tang _3SecoTano Sec’gTang | peo
3 8 8 El 2

no

¢ o 0] 0 o O
Log(Cos— —+Sin ) 3 | Log(Cos——Sin—)
- Tang+ SecoTang + 2 27| Pl D) 2
2 2 EI_ 64
Log(Cos? +Sin )  3Log(Cos? - Sin ?)Sec’e  3Log(Cos? + Sin L)sec?o
_ 2 "9 2 " 2 . 2 " 2
64 32 32

1 1 1 1

+ 6 - N + .

128(1- Sing)  128(1+ Sino)

6
384 00s9-sm$] 384) Cos2 +Sin 2
2 2 2 2
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[P ) . sin?
Log(Cos-  ~Sin>) Log(Cos +Sin-)

+ Pooky | _ + SecgTane
GA, 2 2 2
Y, = Coso Y23 = - Sing
) p Log(Cos% —Sin %)
Yau= 0. Sin —~1+Secop) + ==2Co

Q. qn®
Log(Cos = +Sin )
" SecoTang - 2 2" | 4 Pco Cosp | — Log(COS'(*p‘ —Sin 2)
> 2 EL, 2 2

+ Log(Cos +Sin = 2)}

GI

P

Yas = — P20 ging [~ Log(Cos% —Sin %) + Log(Cosg +Sin %)}

Q o @ ? +sin2
Log(Cos? —Sin 2 Log(Cos— +Sin —
_ Pco Sing - 0s2 2) + SecoTang _ = 52 mz)

EI 2 2 2

1
&L H, J( + Seco)

® ¢ @ ? +8in?

L Cos—~ — it L Cos—=— + Sin—+

_ og(Cos’, —Sin ) ;. SecoTang _ og(Cos, +8in7)
GI 4 4 4

| I

3 3
p = (Sm(p + Coso) |:“ _Secp , Se (P] P = Cosq | =~ Seco + Sec e
GI, 2 6 GI, 3 3
\ Log(Cos2 -sin ?) SecoTan Log(Cos +Sin - )
AT 0 2 2 4 ¢lang

EI 2 2 2

no
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) 3 2
+p co Coso {_l__SecQ)JrSec (P}*_p co Cosp(—1+Seco)

EI, 3 2 6 | El,

2 3

EL, 8
P
) 3Log(CosE —Sin ) . 3Log(Cos + Sin -~ ) SSec(pTan(p]
Y3; = Sing Ya3 = Cosp

Y = gfo Sing [ Log(Cos—— Sin q)) + Log(Cos + Sm(p)]

? _en®
Pco_gin Log(CosE Sin 2) + SecoTang Log(C082 oy )
— - omo
GI, 2 2 2
1
+ peCoso [GI BL ]( 1+ Seco)

Yis = % Cosp [— Log(Cosg —Sin %) + Log(CosEZE + Sin—(g-)]

P

® @ ? +sin 2

?_Sn2 L —+8in—
+Lo0 Cosp Log(COSZ Sin 2) + SecoTano og(CosZ o 2)
TEL 2 2 2

1
+ peoSing (

GI, EI, )(_1 Sece)

@ _gn?
_ _plo Log(Cos, ~5in3) , SecoTang _ LogiCos') +Sin )
Yis= — Coso +
GI 4 4 4

P

Log(Cos +Sin = )

_ ¢
, 1 1 LOg(COSE Sin ) SCC(PTan(P
+p coCOS(p GI —EI 2 2 2
0

P
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? _sin? ? . sin?
%o co Sec’oTano ) 3Log(Cos , Sin 2) 3Log(Cos 5 + Sin 2)
——Coso +

ElL, 8 16 16

3
_ SSec(pTamp:| _ peoSing 11 1 Seco N Sec’p
16 GI, EI,

2
Prco

Gl

P

-+

Si -14+8
i ing ( eco)

3 2
Sing B—Sec<p+ Se;: (p] LR

Y4 = Coso Yss= —Sing

Sec’¢-1

2 %

Y45 = PcoSing (

Yss= Sing Yss = Coso

Sec’p -1
Ys6= —PcoCoso ( —E(p_“

) + PcoSing Tane
Y6 =Ruo (3.33)

seklinde, parabol eksenli dairesel sabit kesitli diizlemsel egri eksenli kirigler i¢in asal
matris elde edilmis olur.



BOLUM 4

SAYISAL ORNEKLER

4.1. Ankastre-Serbest Mesnetli, Serbest Ucundan Etkiyen F Tekil Yiikiinii
Tagtyan, Dairesel Sabit Kesitli Cember Eksenli Kiris

Sekil - 4.1. Bir ucundan ankastre bagli, diger ucundan tekil bir yiik etkisi altinda

bulunan dairesel sabit kesitli gember eksentli kirig

Yandaki gekilde, yikleme ve baglama durumu gosterilen egri eksenli kirig i¢in statik
hesap yapilacaktir. Ornek (3.2)" de de belirtildigi gibi cember eksenli bir kirigin egrilik

yarigapt,
Po(®) = Ppgo= sabit

olarak ifade edilebilir. Burada;, p., referans koordinatindaki egrilik yarigapidir ve

sabittir. Rijitlikler; (3.28) denkleminde oldugu gibi;

1
Dy, = Elpo = sabit Dy = GI,, = sabit Cob = E-GAO = sabit
b

alinacaktir. Burada, daha once tanimlandifn gibi, o ve Ao sirasiyla referans

koordinatindaki eylemsizlik momenti ve kirig kesit alani degeri, E ve G swrasiyla
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elastiklik ve kayma modiilleri, k, ise kayma gerilmesinin keside uniform olarak
dagiimadigim ifade eden sabittir.

Egri eksenli kirigin gekildeki yiikleme ve baglama durumu igin, sinir gartlari ;

v (-n/2)=0 Ry (n/2)=F
Ou(-n/2)=0 : M, (n/2) =0
€ (-n/2)=0 M; (r/2)=0 “4.1)
seklinde belirlenebilir.

Ote yandan dairesel sabit kesit igin;

nd* nd*
I, = o ve I, = ETY 4.2)
seklinde olacagindan, I,= 2l olarak hesaplanabilir. Ayrica; kirigin kesit alani,
ndZ
A= “3)
4 .
seklindedir. Ve tablo — 2.1’ den dairesel kesit i¢in, ky, = 10/9 olarak alinabilir.
Elde edilen bu verilere gore rijitlik ifadeleri yeniden diizenlenirse;
oM .2
Do = Elo Dy = 2Glpo Cow=—Gd 4.4

40
olarak elde edilebilirler.

Asagida, sekil-4.1” deki yitkkleme ve mesnetleme durumu igin, gember eksenli dairesel
sabit kesitli egri eksenli kirigin Mapple program yardimiyla yapilan ¢6ziimi verilmigtir.
Burada,

Peo=02m, E =0.207 x 10" N/m?, G =0.8 x 10" N/m?

F=500N, d=0.02m

seklinde segilmigtir.
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nd® nd* _ md’ 10
Ino = > Ip = o ; AO - ;
64 32 4 9

Y =linalg maix( 6, 6, [ Y11, Y12, Y13, Y14, Y15, Y16, Y21, Y22, Y23, Y24, Y25, Y,
Y31, Y3z, Y33, Yau, Ya5, Yag, Yai1, Yaa, Ya3, Yaa, Yas, Yag, Y51, Y52, Y53, Y54, Ysis,
Yse6, Ye1, Yoz, Y63, Yea, Y5, Y1)

YI=matrix 1.6,1.6 ; Y0 =linalg vetor (6) ; ¥ = linalg vostor (6) ; ye =1linalg veaor (6)
YE = linalg matix ( 6, 6, [ YE1,1, YE12, YE13, YE14, YEi 5, YE1 6, YEz1, YE;2, YE33,
YEz4, YEz 5, YEs6, YE31, YE33, YE33, YE34, YE3 5, YEs6, YE41, YE42, YE43, YEq4,
YE4s, YEu4s, YEs 1, YEs2, YEs3, YEs4, YEss, YEsg, YEs,1, YEe2, YEe3, YE64, YEqs,

YE¢s])

b= lmalg vector ( 6, [ 0,0,0,0,0,F ] )

Y1,1 =1 Y1,1 =1
9
Yi2=-pco ICoswd\u Yi2=-pco Sin@
0
®
Y13 =pco Ismwdw Y13 =pco (-Coso+1)
0
Yi4=p’co
. . j Cos(&)" dg j Sin(€)” d
S Sin€CosEdEd C +2 d
(GI EL, m“'j ncCostdbdy - I N HL, a, |’

32 64
Y14=pco ([%4 End")( Cos(9)’ "_COS(P"‘ j

_ 16 —2Cos(9)’ G +6GCosg + 6GoSing + Cos(¢)’E + 3ECosp + 3E@Sing N 64(G+E)
3 End*G 3End*G
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Y15 = pleo

[ [siny j C°s@ Sm@ dEdy + j Cos(o)| Cos(&)Sm(?;)(

o

(_ 16 —ESin(¢)’ - 3ESin(¢) + 3ECos(p) + 2GSin(p)’ ~ 6GSin(p) + 6GpCos(¢)
3 Grd*E

Yis=p’co

, 16 Sin(@)(-2GCos(p)” + 2G +ECos(p)’ —E)]

3 Gnd*E
]
Pcokbjlld\lf
C , Sin@®)” i (11 )i,
j Cos(y)| { 0s(®)” “(‘}(I‘E) J!’ Cos(ﬂ)d£+Cos(§)Sm(§)\EIn & ! Sin(£)d¢de
vl a: 4 \e
© sinco) I(slgl(a) fo ] [sin(e)ae +Cos(§)Sm(§)\Ein = I [ costatdzay

Yie= 490 g:t"d“; +p% o[- ESin(¢)Cos(¢)* +ESin(¢)Cos(¢) + 12Ep — 2ESin(¢)’

~16ESin(¢) + 6E@Cos(¢) + 4GSin(¢)°® ~16GSin(0) +12GoCos(e) — ESin(¢)* Cos(¢)

+4GSin(@)Cos(p)? — 2ESin(¢)Cos(o)’ ]/(G‘n:d"E)

Y2:1=0; Y22=Cos (0); Y23 =-Sin (@)

Yz:1=0 Y22=Cos (@) Y23 =-Sin(o)

Ya4=par [Cosrp JES , SHOY 4, singo)] Cos(w)Sm(w)(EI - ]dw]



Y24 = peo ( ¢ Cos(9)(2GSin(¢)Cos(¢) + 2Go — ESin(¢)Cos(9) + Eg)
Grd’E

+sin (@(l sCos(9)'(:2G+E) | - 2G+ED

Grd*‘E Grd*‘E
Y25 = peo [— Sin(o)| C°é(l"’) + Si]‘;"’) dy - Cos(9)] Cos(w)Sm(\u)[EI Gll ]dw}
Yaxe ( 1630 (@)(ESin(¢)Cos(g) + Ep — 2GSin(¢)Cos(0) + 2Go)
25 = Pco Gnd'E

2 — —
—Cos(0) 16Cos((p) (42(}+E)_16 ZG;I-E
Gnd’E Gnd’E

Yz,6= p°co Cos()

]1( COS(\I’) Slll (\V) ’ ] I Cos(£)dE + Cos(y)Sin (W)(

1t
e, "o oL J [Sin@)dzdy

El ,

Y2,6= pzco COS(([))

+16

_ 16 Cos(9)(2ESin(p)” + 4E + 2ECos(0)” +6GCos(¢) —3ECos(p)) . E+ ZGJ
3 Gnd’E Grd’E

Y;:=0; Y32 = Sin(9),; Y33 = Cos()

Y3:1=0; Y2 = Sin(o); Y33 = Cos()

Yo poo [sm«p) | (C‘;sl(“’) + ) deCos(m) | COS(w)Sin(w)[ AT ]dw]

Y34 = peo ( ¢ Sin(@)(2GSin(@)Cos(p) + 2(4}(p ESin(p)Cos(¢) + Eo)
Gnd”E
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+COS(¢)(_ COS(¢231§;3G+E) 167 szd : ;D
Y5 = peo {c 05(0) I CoS(\V) Sx;(j:) dy +Sin(o) | Cos(w)Sm(q/)(i—I:_a.)dw}
Y55 = poo (16 Cos(@)(ESin(¢)Cos(9) +Gi<§:EZGSin (9)Cos(9) +2G9)

Y36= pzco

(s in(o)] (C"s("’) Sy ] [ Cos<¢)d&+Cos(w)Sm(w)( :

P

1 V..
~ —GI—) j Sin(€)dEdy

n0

n 0

~Co ()j(C“(“’) , Sy )fsm&mmc«»msmw( 1 ——?I—]j Cos@dadw]

Y36= pico

Es (o )( 16 Cos(p)(2ESin(¢)’ +4E+2ECoi((p) +6GCos(@) ~3ECos(9)) , 6E+24(})
Gnd*E Gnd*E

—-1—36—Cos((p)[3ESin((p)Cos((p) +3Eq— 2ESin(¢)Cos(9)? - 4ESin(¢) - 6GSin (¢)Cos(9)

+6Go—2ESin(9)’ J(Gnd*E))

Y41=0; Y42=0; Ys3=0; Y44= Cos(0) Y5 = - Sin(9);

Ya,6= pco (Cos(cp)Qj‘Cos(w)dw + Sin((p)qj Sin(w)d\u}

Y4:=0; Y42=0; Y45=0; Y44= Cos(9) Y5 = - Sin(9);

Ya6= poo [Sin(@)Cos(e) + Sin(@)}~Cos(9) + 1
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Y;5:=0; Ys 2=0; Y5,3= 0; Y5,4= Sm((p) Yss = COS(([))
Ys51=0; Ys52=0; Y53=0; Ys4= Sin(p)  Yss= Cos(p)

Ys5,6= peo (Sin(q))?Cos(\u)dw —Cos(9)| sm(w)de

Ys6= pea [Sin(0)? - Cos(e)(~Cos(9) +1]

Y6:1=0; Y62=0; Y63=0; Y64=0 Yss5=0 Ys6=1
Y61=0; Y62=0; Y63=0; Y64=0 Yes5=0 Ys5=1
YE,, = eval ( subs (9= - 1.570796327, Y11)) ;

YE,; 2 =eval ( subs (¢=-1.570796327, Y12));

YE3 =eval (subs (¢=- 1.570796327, Y13)) ;

YE; 4 =eval ( subs (¢=-1.570796327 , Y14)) ;

YE; s =eval ( subs (¢=-1.570796327 ,Yi5));

YE; s =eval ( subs (¢=-1.570796327, Y16)) ;

YE;,; = eval (subs (¢=-1.570796327 , Y2,1)) ;

YE:> =eval ( subs (¢=- 1.570796327 , Y23)) ;

YE, 3 = eval (subs (¢=- 1.570796327 , Y23)) ;

YE2 4 =eval (subs (¢ =-1.570796327 , Y24)) ;

YE, s = eval ( subs (¢ =- 1.570796327 , Y25)) ;

YE;, ¢ = eval ( subs (¢ =- 1.570796327, Y26)) ;

YE; ) =eval (subs (¢ =-1.570796327, Y3,)) ;

YE3 2 = eval (subs (¢=-1.570796327 , Y32)) ;

YE3,3 = eval ( subs ((p =-1.570796327 R Y3,3 )) ”
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YE;34 =eval (subs (¢=-1.570796327, Y34));
YEs 5 = eval ( subs (¢ = - 1.570796327 , Y35)) ;
YE; = eval (subs (9 =- 1570796327, Y3¢)) ;
YE4,; =eval (subs (0= 1.570796327 , Y4,1)) ;
YE4; =eval (subs (9= 1.570796327, Y42));
YE43 =eval (subs (0= 1.570796327, Y43)) ;
YEu4 = eval (subs (¢= 1.570796327, Ya4));
YE.s =eval (subs (9= 1.570796327, Y45)) ;
YE.¢ =eval (subs (0= 1.570796327, Yu¢));
YEs, =eval ( subs (9= 1.570796327, Ys,1)) ;
YE;s = eval (subs (¢= 1.570796327, Ys2)) ;
YEs3 = eval (subs (¢= 1.570796327, Ys3));
YEs 4 =eval (subs (¢= 1.570796327, Ys54)) ;
YEs s = eval (subs (¢= 1.570796327 , Ys5));
YE;¢ = eval ( subs (9= 1.570796327, Ys¢)) ;
YE¢,1 = eval ( subs (¢= 1.570796327, Ys,1)) ;
YEs2 = eval (subs (9= 1.570796327, Ys2)) ;
YEs3 = eval (subs (¢= 1.570796327, Ye3)) ;
YE¢ 4 =eval ( subs (9= 1.570796327, Ye4)) ;
YEss =eval (subs (¢= 1.570796327, Y¢5));

YEe6 = eval (subs (0= 1.570796327, Yss)) ;
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YE1,1 =1
YEi2=1. pco
YE 3 = 1.000000000 pco

YEi4= pzco

(10.66666667 2133333334 16 9.424777961G +4.712388980E + 64 G+E J

Gﬂd4 End* 3 End*G ? ETCd4G
YE15= peo (_ 16 4.000000001E -+ f.ooooooooze _ 533333333320~ 4113)
3 Gnd’E Gnd*E

3 -
YE; 6= - 6981317008 pco2 + 8 pcol .8495559198}.?;+ 12.00000000G)
Grnd® 3 Grd*E

YE2,1=0

YE, 2 =-.205103807 10 ®

YF4,3 =1
YE14= poo (_-3281 A 1 —3.141592654G:1.57079632713 h 6‘—2G:rE)
Gnd°E Gnd’E
YEzs = peo (16'—3.141592654G:1.570796327E  3781654091.10" —ZG;I-E)
Gnd"E Grnd’E

YE; 6= -.2051033807.10°

_ -3
pco| .1093884697.10° 6.000000001E .12430620284.10 G +1 6E+24G
Grd’E Gnd"E
YE3,1 =0
YE3;= -1

YE33=-.2051033807.10"

—3.141592654G —1.570796327E - 3281654091.10"° = 2G + E)

YE34=pco | —-16.
> 00( Grd’E Grd'E
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y 16 ————
Gnd E Gnd"E

YE;s =p ( 3281654091.10° — 3.141592654G ~ 1.570796327E -2G + E)
3,5=Pco|— - ] ~

0 6.000000001E —.1230620284.10° G _16 E+2G

Gnd*E Gnd*E

YE36= p?co (—.1093884697.1

+.1093884697.1 ;
Gnd'E

o-t 1:287611020E 9.424777963G)
YE4;=0

YE42=0

YE43=0
YE44=-.2051033807.10°
YE45=-1.
YE46=.9999999998 pco
YEs;=0

YEs,=0

YEs3=0

YEs4=1.

YEs 5= - .2051033807.10°
YEs 6= 1.000000000 pco
YEs:1=0

YEq2=0

YEq3=0

YE5,4 =0



Y1 = linalg inyerse ( matrix (Y ))

yi=| 1. 50@Pc, (in(9)®+Cos(9)’ —Cos(e))pco
9 %1 k4 %1

- 139 (-3Cos(9)*E + 6Cos(¢)* G
~6Cos(¢)’ G +3Cos(9)°E ~ 4ESin(¢)* Cos(¢)” +8GSin(9)> Cos(¢)” — 6GCos(o)’
~3ECos(¢)* +3ESin(g)’ Cos(¢) + 6GCos(p) — 6GSin(p)>Cos(¢) + 3ECos(p)
+2Sin(¢)* G — Sin(p)*E + 6GoSin(¢) + 3E¢Sin(¢) ~ 2Sin(p)*> G — SESin(o)” )pzc./
(%1Gnd*E), %6—(—4Sin(<p)Cos((p)3 G + 2ESin(g)Cos(¢)* — 2ESin(¢)Cos(¢)

+3E@Cos(¢) + 6GpCos(p) + 2ESin(p)* Cos() + 4GSin(¢)Cos(¢) — 4GSin(¢)’ Cos(¢)

— 6GSin(¢) — 3ESin(0))p’co/ (%1Gnd*E), —%(—36p2coGSin((p)Cos((p)2

~ 42p*coESin(p)Cos(9)” —12p>coESin(9)’ Cos(¢)” +18p>coCos(¢)Sin(¢)’Ep
+18p2coCos(9)’ Ep +36p>coCos(9)Sin(p)> Go + 36p>coCos(9)’ Go — 12p>coSin (@)
Cos(9)*E —36p>coSin(@)’ G —18Sin (@)’ p*coE — 27p”ceESin ()’ Cos(0)
~9p?coSin(@)Cos(9)’E +36pcoEpCos(p)® +60p>coGCos()Sin(¢)°
+24p>coSin(@)Cos(9)* G + 5Cos(9)* 9d*E +18p>ceECos(¢)’ Sin(p)® — 48pcoGSin ()’
Cos()® — 24p”coSin(@)Cos(9)’ G + IpZcoCos()’ Sin(@)E + 9p*ceCos(p)Sin(9)’ E

— 24p*coSin(¢)’ Cos(9)G + 5Sin(¢)” Epd” +18p>coSin(¢)* Ep — 36pcoSin(9)* Go)pc, /

(%1Gnd*E)|

[0 Cos(p) Sin(g) _16(ZthCos(q))+E<pCos(<p)+2GSin(<p)—ESin(<|>))pco
T %1 7 %1 %1Gnd*E ’

~16(2Cos(¢)* G — Cos(¢)*E + 2GSin(¢)* Cos(p) — ESin(¢)* Cos(g) — 2GCos(0)



47

+ECos(0) + EqSin(0) + 2GoSin(0))pes /(41G7d"E), - (6Cos(0)* G - Cos(9)

— 6Cos(p)’ G + 7Cos(0)’ E — 4ESin(p)’ Cos(p)’ +12GSin(9)* Cos(¢)’ — 6ECos()*

+ 3ESin(¢p)’ Cos(p)* — 6GSin(¢)> Cos(p)*> + 6GSin(p)Cos(p)>Go

+ 35in(@)Cos(¢) Eg — 6Cos(¢)’Sin(9)*G + 3Cos(¢)Sin(¢) Ee — 6GSin(¢)* Cos(o)
- 35in(¢)* Cos(@)E + 6Cos(g)Sin(¢)Ge + 3ECos(¢)Sin(0)” — 6Sin(0)’

+ 68in(0)* Go + 38in(9)* Ep)p,” / (%16nd*E)]

{0,_ Sin(g) Cos(o)

%l %1 , 16(ESin(¢)*Cos(¢) + EpSin(¢) — 2GSin(p)>Cos(p)

+ 2GoSin(9)G — 2Cos(9)’G + Cos(9)’E + 2GCos(9) — ECos(0))p., / (%1Gnd*E),

_ 16 (E0Cos(@) + 2GoCos(9) — 2GSin(¢) + ESin(9))pc,
%1Gnd*E

+ 6Cos(9)’ Go + 3Cos(9)’ Ep — 2ESin(¢)’ Cos(¢)> — 6GSin(¢)Cos(¢)”

, 13-6- (-2Sin(¢)Cos(9)°E

~ ESin(g)Cos(¢)* — 3ESin(p)’ Cos(g) + 3Cos(¢)Sin(p)>Ep + 6GSin(¢)’ Cos(¢)

+ 6Cos(9)Sin(p)*Go + 3ESin(p)’ - 3Sin(¢)’Ep - 6GSin(¢p)® — 6Sin(¢)’Go)p,”

/(%1Gnd*E)|

Cos(p) Sin(p) .
Lozoaoa %1 > 1 P co Sin ((P)

i Sin(¢) Cos(o)
—0:0707_ % l 1 1 ,—(COS((P) - l)p Co

[0,0,0,0,0,1]

%1 = Cos(p)* + Sin(¢)’

Yo = linalg finsotve ( YE, b )

yo = |4000000000.10"
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PcoF(.555555555.10"° dE + .3273239544.10™p,”E — .1453520910.10"p,’G)
Gd*E '

*F(4546479089.10™E + .400000000.10" G)
Gd‘E ’

— .400000000.107"2 Peo

?F(.130929581.10”E + .581408364.10% G)

1100000000.10™% Eeo -
Gd’E

,—.999999998p . F,

1.000000000p ., F, F]

y = linalg munipty (Y, Yo )

y = |4000000000.10

PcoF(.555555555.10"2 d”E + .3273239544.10" p,’E — .1453520910.10™p.,’G)
Gd'E
*Sin(0)F(4546479089.10™E + .400000000.10™ G)
Gd*‘E ’
8 Poo. (—Cos(p) + 1)F(.130929581.10 E + .581408364.10%G)
Gd’E

+ .400000000,10°1% Pco

+ .100000000.10"

32 64 1 1 1
— .999999998p . * ((Gﬂd e )(g Cos(p)® — > Cos(o) + 3—)

16 - 2Cos(¢)’G + 6GCos(¢) + 6GoSin(¢p) + Cos(¢)’E + 3ECos(p) + 3EpSin(p)
3 End*G

+ o Et—E)F + 1.000000000p .’
3 End’G

[_ 16 — ESin(9)’ — 3ESin(¢) + 3E@Cos(p) + 2GSin(p)* ~ 6GSin(p) + 6GeCos(p)
3 Gnd*E

, 16 Sin(@)(-2GCos(g)’ + 2G + ECos(e)’ - EJF . (10_ Pes® 8

3 Grd'E 9 Gudz 3P

(-ESin(¢)Cos(p)* + ESin(¢)Cos(9) + 12Ep — 2ESin(¢)* — 16ESin(p) + 6E@Cos(¢)
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+ 4GSin(@)* - 16GSin() + 12GeCos(p) — ESin(¢)* Cos(p) + 4GSin(¢)Cos()’
— 2ESin(¢)Cos(¢)*) /(Gnd“E)}F,

?Cos((p)F(.4546479089.10"E + .400000000.10* G)

— 400000000.107 Peo . ,
Gd°E

’Sin(p)F(.130929581.10"E + .581408364.10*G)
Gd’E

— .100000000,10"% Pco

- '999999998’)002 (16 Cos(9)(2GSin(@)Cos(o) gﬂz?él) — ESin(p)Cos(p) + Eo

Cos(¢)*(-2G + E) 6= 2G + E
Gnd*E Grd*E

+ Sin((p)[l6 DF + 1.000000000p .,

(_ 16 SIn(O)ESin(0)Cos(e) + Eg — 2GSin(g)Cos(o) + 2G9)
Gnd*E

Cos(¢)’(2G + E) _ 7 2G + E
Grd*E Gnd*E

- COS((p)(lﬁ DF + Pco Cos(0)

4 6 4
3 Gnd*E Grd*E

(_ 16 Cos(9)(2ESin(p)’ + 4E + 2ECos(g)* + 6GCos(¢) ~ 3ECos(0)) 1 E + ZGJ

2Sin(p)F(4546479089.10'"*E + .400000000.10"* G)

F,-400000000,10~"2 Pe -
Gd°E

2Cos(@)F(.130929581.10” E + .581408364.10%G)

+.100000000.10"% P -
GdE

_ .999999998pcoz(l6 Sin(@)(2GSin(p)Cos(p) (‘;n 2(31(; ~ ESin(¢)Cos(p) + Eo

Cos(9)*(-2G + E) -2G +E
+16 2=
Gnd*E Gnrd*E

+ Cos((p)(— 16 DF + 1.000000000p .,

(l 6 Cos(p)(ESin(p)Cos(¢) + E@ — 2GSin(¢)Cos(p) + 2Gyp)
Gnd’E



50

Cos(9)*(—2G + E) -2G+E .
GrdE ' TGuaE )| TP (SO

+ Sin(q))(— 16

16

16 Cos(@)(2ESin(p)* + 4E + 2ECos(¢)> + 6GCos(¢p) — 3ECos(¢)) N E + ZGJ
3 Grnd'E Gnd’E

- 139 Cos(@)(3ESin(p)Cos(¢) + 3Ep — 2ESin(¢)Cos(9)*> — 4ESin(¢)

- 6GSin(@)Cos(¢) + 6Go — 2ESin(9)°®) /(Gnd“E))F,—.999999998Cos((p)pcoF
— 1.000000000Sin(0)p,F + pe,Sin(0)Cos(@) + Sin(@)(-Cos(e) + D)F,

— .999999998Sin(@)p,F + 1.000000000C0s(¢)p . F

+ Sin()*pg, — Cos(9)(—Cos(¢) + 1)F, F|

ye; = simplify(eval(subs( pco= .2, E = .207.10'2, G= 8.10" F =500, d = .02, y1)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10" G = 8.10", F =500, d = .02, ¢ =-1.5707, y1)));
simp(eval(subs( pco= .2, E =.207.10"*, G = 8.10" F = 500, d = .02, ¢ = - .78539, y1)));
simp(eval(subs( pco= .2, E = .207.10"%, G = 8.10", F =500, d =.02, ¢ = - .39269, y1)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"%, G=.8.10", F =500, d= .02, 9 =0, y1)));
simp(eval(subs( pco= .2, E = .207.10"%, G=8.10" F =500, d=.02, ¢ = .39269, y1)));
simp(eval(subs( pco= 2, E=.207.10">, G = .8.10", F =500, d=.02, 9 = .78539, y1)));

simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10'2, G=8.10" F =500, d =.02, ¢ = 1.5707, y1)));

ye1=. 005006944444 + . 004432367152 Sin (¢) - . 001610634587 Cos (¢)

- . 9464413947.10™ Cos (¢)* + . 002821732563 ¢ Sin (9) + . 003187519831 ¢
. 1591549431.10°
- . 0002024968476

. 0009950309006
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. 003396309861
. 006890890071
. 01107276133

. 01887862319

ye, = simplify(eval(subs( pco= .2, E = .207.10"2, G= 8.10" F = 500, d = .02, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E = .207.10%, G = .8.10"", F =500, d = .02, ¢ = -1.5707, y2)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"2, G= 8.10", F = 500, d = .02, ¢ =- .78539, y2)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10", G= 8.10", F =500, d = .02, ¢ =- .39269, y2)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10%, G= 8.10", F =500, d=.02, =0, y2)));
simp(eval(subs( pco= 2, E=.207.10"%, G=8.10", F =500, d =.02, ¢ = .39269, y2)));
simp(eval(subs( pco= .2, E =.207.102, G = 8.10" F = 500, d = .02, ¢ = .78539, y2)));

simp(eval(subs( pco= .2, E = .207.10"%, G=.8.10", F =500, d = .02, ¢ = 1.5707, y2)));

ye;=-. 0239686672 Cos (@) - . 0221618357 Sin () - . 763943726.10™* Cos (¢)* Sin (¢)
- . 01410866282 ¢ Cos () +. 001806831480 Cos (¢)° - . 01410866283 ¢ Sin ()
- . 01591549431 Cos (p)*

. 9549296584.10°

- . 008596558536

- . 02282461096

. 003396309861

- . 05002397895

- . 05560891154

-. 04432367151
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yes = simplify(eval(subs( pco= .2, E = .207.102, G=8.10", F =500, d = .02, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10%, G =.8.10"", F =500, d = .02, ¢ =-1.5707, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E = 207.10" G = .8.10", F =500, d = .02, ¢ =- .78539, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"2, G=.8.10", F =500, d = .02,  =-.39269, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10", G = 8.10", F =500, d=.02, 9 =0, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10%, G= 8.10", F =500, d = .02, ¢ = .39269, y3)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"2, G= 8.10", F =500, d = .02, 9 = .78539, y3)));

simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10% G = .8.10"", F =500, d = .02, ¢ = 1.5707, y3)));

yes=-. 02216183572 Sin (p) + . 02396866724 cos (@) + . 100000000.10™* Cos (¢)°
-.0141086628 @ Sin(p) + .118092967.10™"* Cos (9)* Sin (¢) + .584098641.10™ ¢ Cos(q)
- .3953408785.10™" Cos (¢) Sin (9)

-.3183098861.10™"

. 02478379930

. 02850488660

. 003396309861

. 01154295188

- . 006557769364

- . 04432367147

yes= simplify(eval(subs( pco= .2, E = .207.10"%, G= 8.10", F =500, d = .02, y,)));

simp(eval(subs( pco= .2, E=207.10"%, G = 8.10", F = 500, d = .02, ¢ =-1.5707, y4)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10", G = 8.10", F =500, d = .02, ¢ =- .78539, y4)));
simp(eval(subs( pco=.2, E=.207.10"%, G = 8.10", F =500, d= .02, ¢ = - .39269, y4)));

simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"2, G=.8.10", F =500, d=.02, 9 =0, y1)));



53

simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"2, G = .8.10", F = 500, d = .02, ¢ = .39269, y4)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.102, G = 8.10", F =500, d = .02, ¢ = .78539, y4)));

simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10%%, G= 8.10", F =500, d = .02, ¢ = 1.5707, y4)));

yes= - 100.Cos (9)
0
-70.71067811
- 92.38795325
- 100
- 92.38795325
-70.71067811

0

yes = simplify(eval(subs( pco= .2, E = .207.10'2, G=8.10", F =500, d = .02, y5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10%%, G = 8.10" F =500, d = .02, ¢ = -1.5707, ys5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10" G = 8.10"", F =500, d = .02, ¢ =- 78539, ys5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"2, G = .8.10"", F = 500, d = .02, ¢ = - .39269, ys)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"%, G=.8.10", F=500,d =.02, 9 =0, y5)));
simp(eval(subs( pco=.2, E=.207.10", G = .8.10"" F = 500, d = .02, 9 = .39269, y5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10, G = 8.10", F =500, d=.02, ¢ = .78539, y5)));
simp(eval(subs( pco= 2, E=.207.10"%, G = 8.10", F =500, d = .02, ¢ = 1.5707, y5)));
yes=- 100.Sin (@) + 100

200

170.7106781

138.2683432
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100
61.73165676
1 29.28932188

. 2051033807.107

yes= simplify(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"%, G=.8.10", F =500, d = .02, ys)));
simp(eval(subs( pco= .2, E = 207.10”, G = .8.10", F = 500, d = .02, ¢ = -1.5707, y5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E = 207.10"%, G = .8.10"", F = 500, d = .02, ¢ = - .78539, y5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10%, G = .8.10"", F = 500, d = .02, ¢ = - .39269, ys ))):
simp(eval(subs( pco= .2, E = 207.10"%, G = .8.10"", F = 500, d = .02, ¢ = 0, y5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"%, G = .8.10", F = 500, d = .02, ¢ = .39269, y5)));
simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10”, G = 8.10"", F =500, d= .02, ¢ = .78539, ys)));

simp(eval(subs( pco= .2, E=.207.10"%, G= 8.10"", F = 500, d = .02, ¢ = 1.5707, ys)));

yees= 500
500

500
500

500
500
500

seklinde elde edilir.

Asagidaki grafiklerde; v, Q,, Q. , M, , M; ve Ry’ nin kirig eksen egrisi lizerinde
bulunan farkli @ agilarina haiz noktalardaki ( Sekil-4.1 ) degerleri gosterilmektedir.
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0,020000
.

0,015000

0,010000

U (m)
0,005000

W — »

-0,005000

0,010000 L
0,000000 —L

0,010000 _—

-0,020000 |

Qo (rod)

«0,030000

-0,040000

-0,050000 T
060000 T

Gubuk Eksen Erisi Uzerindeki Noktalar

Sekil - 4.3. (Q, - ¢) Degisimi

0,040000
0,030000 4

0,020000

0,010000 m

0,000000 i L

’

-Q-{» (rad) 0,010000

0,020000

-0,030000

-0,040000

-0,050000 T

Cubuk Eksen Egrisi Uzerindeki Noktalar

Sekil -4.4. (Q, — ¢) Degisimi



Mp, (Nm) -60,000000

M, (Nm)

Ry (N)
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0,000000 =

2
G

-20,000000

-40,000000

-80,000000
-100,000000 T "
-120,000000
Gubuk Eksen Egrisi Uzerindeki Noktalar
Sekil - 4.5. (M, — ¢) Degisimi
250,000000
200,000000 —
150,000000
100,000000 -
50,000000 L.
0,000000 T
0 1 2 3 4 5 6
Gubuk Eksen Egrisi Uzerindeki Noktalar
Sekil - 4.6. (M, — @) Degisimi
600,000000
500,000000 5 ﬂ ] - l L
400,000000
300,000000
200,000000
100,000000
0,000000
0 1 2 3 4 5 6

Sekil - 4.7. (R, — ¢) Degisimi
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4.2. iki Ucundan Ankastre Mesnetli ve Orta Noktasindan Etkiyen F Tekil Yiikiinii
Tastyan Dikdortgen Sabit Kesitli Cember Eksenli Kiris

Sekil - 4.8. 1ki Ucundan Ankastre Mesnetli ve Orta Noktasindan Etkiyen F Tekil
Yiikiinii Tagiyan Dikdortgen Sabit Kesitli Cember Eksenli Kirig

Yandaki gekilde, yiikkleme ve mesnetleme durumu gésterilen egri eksenli kirig igin statik
hesap yapilacaktir. Omek (3.2)" de de belirtildigi gibi cember eksenli bir kirigin egrilik
yarigapi,

Po(®) = pco= sabit
olarak ifade edilebilir. Burada p., referans koordinatindaki egrilik yarigapidir ve

sabittir. Rijitlikler; (3.28) denkleminde oldugu gibi;

Dun = Elo = sabit Dy = GI,, = sabit Cob = El— GA = sabit

b
alinacaktir. Burada, daha once tanimlandigi gibi, o ve A, sirasiyla referans
koordinatindaki eylemsizlik momenti ve kiris kesit alami degeri, E ve G sirastyla
elastiklik ve kayma modiilleri, k, ise kayma gerilmesinin keside uniform olarak
dagilmadigim ifade eden sabittir. Tablo —2.1° den dikdortgen kesit igin, ky, = 6/5 olarak

alinabilir.
Egri eksenli kirigin gekildeki yiikleme ve mesnetleme durumu igin, sinir sartlar ;
v, (-n/4)=0 Q. (-n/4)=0 Q, (~n/4)=0

v, (n/4)=0 Q,(n/4)=0 Q, (n/4)=0 (4.5)

seklinde belirlenebilir.
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Asagida, sekil-4.8° deki yiikleme ve mesnetleme durumu igin, ¢ember eksenli
dikdortgen sabit kesitli egri eksenli kirigin Mapple program: yardimiyla yapilan ¢6ziimii

verilmigtir.. Burada,

Pco= 108 in, E = 4240 psi, G = 1760 psi, F = 11 kips,
I,=354in* 1,=245in" Ao=T72in?
seklinde segilmisgtir.

Y = linalg matrix (6, 6, [ Y1,1, Y12, Y13, Y14, Y15, Yi6, Y21, Yaz, Ya3, Y24, Ya5, Yo,
Y31, Y32, Y33, Y34, Y35, Y36, Ya1, Ya2, Ya3, Yas, Yas, Yas, Ys1, Ys2, Y53, Y54, Ys5,
Yss, Y61, Y62, Y63, Y64, Y65, Y661 )

YI=matrix 16,16 ; YO0 =linalg veator (6); y=linalg veaor (6); ye = linalg veaor (6)
YE = linalg maix ( 6, 6, [ YE1,1, YE12, YE13, YE14, YEi5, YE16, YE21, YE22, YE23,
YE, 4, YEz5, YEs6, YEs 1, YE32, YEs3, YE3 4, YE3 5, YEs 6, YE4, YE42, YE43, YE44,
YE4s, YE46, YEs 1, YEs3, YEs3, YEs 4, YEss, YEsg, YEq 1, YEs2, YE¢3, YE64, YEs3s,

YE¢6])

Yi,i=1 Yi1=1
Q
Y12=-poo ICOS\VdW Y12=-pco Sin¢
0
?
Y13 =pco ISimydw Y13 =pco (-Coso+1)
0
Yi4=p’co
y L4
oy v . j Cos(&) ¢ j Sin(€)” dg
—_— Siny | SinECosEdeEdy — | C + d
G, EL, ! m"’! mECossdbdy ! T G, |’

32 64 1 1 1
Yi4=p’o (( Gnd® E_‘)td")(g Cos(p)® - ‘Z‘COS(P + 5‘)
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_ 16 —2Cos(¢)’ G + 6GCosg + 6GoSing + Cos(¢)’E + 3ECosp + 3E¢Sing N 64(G+E)
3 End*G 3End*G

Y15 =p’co

[ !.S J‘ 03(&) Sm(&) dgd\y+jCos(cp) j Cos(&)Sm(é)(EI Gl J &dWJ

0

Yis= pzoo

_ 16 —ESin(p)* - 3ESin(¢) + 3EgCos(p) + 2GSin(p)* — 6GSin(e) + 6GpCos(p)
3 Grd’E

, 16 Sin()(~2GCos(y)’ +2G +ECos(g)’ —E)J

3 Gnd‘E
PcoKs }M\V
Yis= —gu TP
A 2\¢ 4
j Cos(y)| [C"s@) S"c‘f) ] [Cos(eya +Cos(§)Sin(Y;)[E; GII ] [sin(aede
4 smunf(szl@ C°s(€) J | Sm(ﬂ)dl-kCos(&)Sm(&)(————j [Cos(yddedy

Yi6= 490 g::;g + 2 pco [— ESin(¢)Cos(¢)’ +ESin(¢)Cos(¢) +12E¢ — 2ESin(¢)*

—16ESin(¢) + 6EpCos(p) + 4GSin(¢)’ ~16GSin(¢) +12GpCos(p) — ESin(¢)* Cos(p)
+4GSin (¢)Cos(p)? — 2ESin(¢)Cos(p)* ]/(Gnd“E)

Y21=0; Y22=Cos(9); Y23 =-Sin (@)
Y21 =0 Y22=Cos (0) Y23 =-Sin (¢)

Ya4=por (Coscp [, SR 4y 1 sin(o)f Cos(w)Sm(w)(EI - de]
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Y4 = poo ( Cos(q))(ZGSm (0)Cos(@) + 2Go — ESin(@)Cos(@) + Eo)
’ Gnd*E

Cos()*(-2G+E) 6-—2G+ED

+Sin(“’)(16 Gnd'E Grd’E

Y2s5= Pco( Sin(@ )j COS(W) Sl;;\]/) dy -~ Cos(cp)ICos(\v)Sm(w -E—%———é)d\v)

Sm(m)(ESm(¢)COS(¢)+E<p 2GSin(@)Cos(9) +2G9)
Gnd’E

Y25 = Pco (

2 — —
_Cos(o 16Cos((p) (42G+E)—16 ZG;l-E
Gnd“E Gnd’E

Y26= pzco Cos(p)

!(C(;;I(W) SHE}(‘:) )j‘ Cos(E)dE +Cos(\i!)sm(\ll)(‘“f;”—_'}.[ Sin(E)dsdy

Yz6= pzco Cos(o)

16 Cos(9)(2ESin(g)” +4E + 2ECos(¢)” +6GCos(9) ~3ECos(9)) _ ;¢ E+ 2G)
3 Gnd*E Gnd‘E

Y3:1=0; Ysz = Sin(9); Y33 = Cos(p)

Y3:=0; Y32 = Sin(9); Y33 = Cos(0)

Yau= pos (Sin(q» ] LC"gf") Sty )dwc:os((p) J Cos(w)s:n(w((ﬂ = )d\uJ

Yaa= Pco( Sm((p)(ZGSm((p)Cos(<p) + 2:5;; ESin(@)Cos(g) + E@

¢ Cos(e)’ (26 + E) =26+ En

+C°s(‘p)(— Grd*E Grd‘E
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1
GI, EI,

Y3,5=pco [Cos((p)]i Coé(l\ll) i + Si;;\v) dy + Sm((p)_[ Cos(y)Sin(y

16COS(<P)(ESm(¢)COS(¢)+E¢ 2GSin(p)Cos(o) +2Go)
Gnd’E

Y35 = pco (

. Cos -2G+E -2G+E
+Sm(""( ((p()};t(d“E e D

Ys 6= pco

(s o] (C“(“’) S ) [ Cos(a)da+Cos(w)Sin(w)(Ell —GLJ [sin@)deay

o

~Cos(o) [C“(“') » 200 } ] Sin(&)d&+Cos(w)sm(w)(Ell - ] ] Cos(a)d&de

n p JO

)
Ys6=p"co

4 +16 4
Grnd’E Grnd’E

[s in( )( 16 Cos(¢)(2ESin(g)* +4E + 2ECos(g)” +6GCos(¢) —~ 3ECos(p)) E+2G)

- %é Cos((p)[3ESin (p)Cos(¢) +3E@ — 2ESin(¢)Cos(p)* — 4ESin(¢) — 6GSin (¢)Cos(¢)

+6Go — 2ESin(p)’ [(Gnd*E))

Ya1=0;  Y42=0;  Ya43=0; Ys4=Cos(@)  Yus= - Sin(p);
9 9

Ya6=poo | Cos(g) | Cos(y)dy +Sin() Sin(y)dy
0 0

Y4,1 =0, Y, 2= 0 . Y, 3= 0; Y4,4= COS((])) Y4,5 = - Sin ((P);

Ya6= poo [Sin(9)Cos(g) + Sin(¢)(-Cos(e) +1)]
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Ys51=0; Ys52=0; Y;53=0; Ys54= Sin ((p) Yss = Cos(p)
Y51=0; Y52=0; Yss=0; Ys4= Sin(p)  Yss= Cos(p)

Ys6= pco (Sin(q))]iCos(\u)dw ~Cos(o)| Sin(\y)d\y)

Ys6= poo [Sin(e)? — Cos(9)(~Cos() + 1))

Y5,1=0; Y6,2=0; Y6,3=0‘, Y6,4=0 Y6,5=0 Y6,6=l
Y61=0; Y62=0; Y63=0; Y64=0 Y6s5=0 Yo =1

YE;,; =eval (subs (¢=-.7853981635,Y1,1));
YE; > = eval ( subs (¢ =-.7853981635, Y12));
YE; 3 =eval ( subs (¢=-.7853981635, Y13)) ;
YE, 4 = eval ( subs (¢ = - 7853981635, Y14)) ;
YE. s = eval ( subs (¢=- 7853981635, Yy5)) ;
YE¢ = eval ( subs (¢0=-.7853981635, Y14)) ;
YE, 1 =eval ( subs (¢=-.7853981635, Yz2,1));
YE,; =eval (subs (o= - .7853981635 , Y22));
YE;3 =eval (subs (¢p=-.7853981635, Y23));
YE, 4 =eval ( subs (¢=- 7853981635 , Y24)) ;
YE; s =eval ( subs (¢=-.7853981635, Y25)) ;
YE: ¢ = eval ( subs (¢ =-.7853981635, Ya6)) ;
YE3, = eval ( subs (¢ =-.7853981635,Y3,));
YE;; = eval (subs (¢=-.7853981635 , Y33));

YE; 3 = eval ( subs (¢ =-.7853981635 , Y33));



YE; 4 =eval ( subs (¢=-
YE; ;s =eval ( subs (¢o=-
YE36 =eval (subs (¢=-
YE41 =eval (subs (0= .
YE,42 =eval (subs (o= .
YE,3 =eval (subs (9=
YE44=eval ( subs (o= .
YE4s=eval (subs (9= .
YE 6 =eval ( subs (¢o= .
YE;s,; =eval (subs (9= .
YEss =eval (subs (¢= .
YEs3 =eval ( subs (9= .
YEs 4 = eval (subs (9= .
YEs s = eval (subs (9= .
YEs 6 = eval (subs (0= .
YEs,1 = eval ( subs (o= .
YEs, =eval (subs (¢= .
YEq3 = eval (subs (o=
YE¢4 =eval (subs (¢= .
YEqs =eval (subs (o= .

YEq¢6 = eval (subs (o= .
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7853981635, Y34)) ;
7853981635, Y35)) ;

7853981635 , Y34)) ;

7853981635, Y1.1));

7853981635, Y12));

. 7853981635, Y13)) ;

7853981635, Y14)) ;
7853981635, Yi15)) ;
7853981635, Y16)) ;
7853981635, Y21)) ;
7853981635, Y22)) ;
7853981635 , Y23)) ;
7853981635, Y24)) ;
7853981635, Yz25)) ;
7853981635 , Ya26)) ;
7853981635, Y31)) ;

7853981635, Y32)) ;

. 7853981635, Y33)) ;

7853981635, Y34)) ;
7853981635, Ya5)) ;

7853981635, Y35)) ;



YE1,1 =1
YE, 2 =.7071067813 pco

YE, ; = 2928932189 pcy

1 peo (~.030426071EL,, +.5553603674GI,

YEi 4= —
2 EL,GI,

Vg = _ 1 Pleo(~1517464140EL,, +.1517464140G,
T EL,GI,

E .= LPo (-1.570796327EL,, 1, —.004836350p>coA El,, +.151746414p’coA,GI,
16—

2 GA,EL,I_
YE;:1=0

YE,; = 7071067811

YE;3 = .7071067813

1 Peo(~1.262467149GI, +.1517464140EL,
2 EL,GI,

YE:z4

Peo(EL, + GIP )

= - 2776801838
Yhas EL,,GI,

p’co(~.0857864379EI,, —.5000000001GI,)

= - 3535533906
YEas EL,GI,

YE; =0
YE3; =- 7071067813
YE; 3= .7071067811

Peo(EL, + Glp)

YE; . = 2776801838
EL,GI,

YE; s = 1 Peo(~1.262467149EL,, +.1517464140GL,)
2 EL,GI,
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YEse=_1 p’co(.1517464140EI,, +.1517464140GI,)
2 EL,,GI,

YE4,1 =]
YE,2=-.7071067813 pco

YE 3= 2928932189 pco

YE,,= _1Pco(~030426071EIL,, +.5553603674Gl, )
2 EI,GI,

YE,s= _1P’co(~1517464140EL, - .1517464140G1,)
2 EL,GI,

YE,g= 1 Poo(1.570796327EL,1, +.004836350p"coA ,EL,, —.1517464140p"c0A,GL,)

2 GA,EL,I,

YE5,1 =0
YEs,= 7071067811

YEs3=-.7071067813

YEs 4= 1 Por(1:262467149GI, — 1517464140EL,)
2 EL,Gl,

Peo(El, + GI,)

YEs,s =. 2776801838
EI ,GI

P

2
YEs o= - 3535533906 P’co (~0857864379EL,, — 5000000001G1, )
EIL,GI,

YE6,1 =0
YEs,= 7071067813

YEs3= .7071067811



Peo(EL, + GIP)

= 2776801838
YEss EL,,GI,

YEqs= 1 Peo(l-262467149EL, —.1517464140GI,)
2 EL,GI,

YEg= _ 1 Poo(~1517464140EL, ~.1517464140G1, )
2 ElL,GI,

b = linalg veor (6,1 0,0,0,-FYE 46,-FYEs6,-FYEs6])

L0001 FPea (L STOTO632EL, 1, +.00483635p"coA o ELy — 151746414p’c0A G,
2 GA,EI,I, =

Fp’co(~.0857864379EI,, —.5000000001GI, )

3535533906 ,
ELGI,

1 FpZco(~.1517464140EL,, —.1517464140GL, )
2 EL,GI,

YI= lmalg inverse( matrix ( Y ))

_ Fp?co(—.0857864379 EI , —.5000000001 GI )
El,GI,

Y1

1 (=2EI,,Cos(p)* + 2EI,,Cos(p) — 2EL,Sin(p)* +EL,,¢Sin(¢) + GL,¢Sin(p))p’co
2 %IEIL,,GI, ’

1 (-EL,Sin(g) + EL,,¢Cos(p) - GI,Sin(¢) + GI,pCos(g))p’ca
2 %1EL,,GI, ’

- ;—(pzcvoSin (@)EL,Cos(@)’ - pco,Sin(¢)GI,Cos(9)’ +2p*coA El,0Cos(0)’
+2Cos(p)” 9EL, I, —2p*coA,Cos(9)” EL,,Sin(¢) — p*coA,Cos(@)EL,,Sin (¢)
+p*coAEL9Cos(9) + p’coA ,Cos(9)GI, Sin(p) + pco A, GI,¢Cos()

+2Sin(0) EIL,0l, —pcoA,Sin(0)> GL o — p*coA Gl Sin() + p2coA ,Sin (¢) EL,0
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~p’co A EL Sin(@))pc, / (%1GA,L,L) |

b4

[o Cos(g) Sin(p) 1 (GL,¢Cos(e) +EL,,0Cos(¢) — EL,Sin(p) + GL,Sin(e))pc,
%l ~ %l 2 %I1EL,,GI,

1 (EL,, +GL,)oSin(9)pc,
2 %I1EI ,GI,

, %(—EIMCos(q))4 +GI,Cos(¢)* +2EI,Cos(¢)’

—EI,,Cos(p)” — GI,Cos(¢)* + Cos(9)EL,,¢Sin(¢) + Cos(9)GI, ¢Sin(¢)

— 2EL,Sin(0)” +EL,,0Sin(¢) + GL,oSin(e)p’co | (%IEL,GL,) |

b

[ 0. Sin(@) Cos(g) 1 (EL, +Gl,)eSin(@)pe,
T%1 T %l 2 %1EI,,GI,

_ 1 (EL,¢Cos(p) + G1,¢Cos(p) + EL,,Sin(p) - GL,Sin())p g
2 %1EL,,GI, ’

1 . . .
E(EInOSm (9)Cos()’ - Sin(¢)GI, Cos(¢)’ — 2EI,,Sin(9)Cos(p)* + GL,¢Cos(0)
+EI,,@Cos(¢) + Sin(¢)GI, Cos(¢) — EI,,Sin(¢)Cos() — GI, Sin(¢) — Sin (9)* @EL,

— Sin(¢)? 9GI, +EL,Sin(p))p’co / (WIEL,GL,) |

"0 0.0.C08(@) Sin(o) Sin(qJ)Pco]

i 2¥oY2 %1 2 %1 2 %1

[ 0.0.0.5in(¢) Cos(p) (Cos(p)* —Cos(g) +Sin(¢)*)pc
77T %1 %l %1

[0,0,0,0,0,1]
%1 = Cos(p)* + Sin(¢)*
Yo= lmalg insolve( YE 5 b )

yo= [~ 100000000.10"° Fp,, (;1677746759.10% p*coA ,E*Ia0
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+.6682384094.10% p*co A EI,GL, +.5968347855.10 pcoA,G*1%
+.2523873393.10“ EL,,GI*; +.5603779840.10¥ E*I*01,) / (GA,EL,I,
+.6426990820.10% GI, +.1426990818.10*EL,,)), 0, .180000000.10°®

Fp*co(:3938557609.10” E*I”40 +.4270132495.10” EI,GI, +.3315748858. 10“6’12,)
EI,,GI, (.6426990820.10 GI, +.1426990818.10%EI, )

Fp,(.1251617811.10” EL,, +.2977507653.10° GI )
.6426990820.10% GI,, +.1426990818.10”EI,,)

- 300000000.10”

2 2

- .500000000 F ]

v, = simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1, =24.5,A¢=72, y 01)))
v, =~ 3.765980700

Q,, =simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1,=24.5,A¢=72, Y 12)))
Q,=0

Q,, = simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1, =24.5,A¢=72, y 3)))
Q,, =.1349759307

M,, = simp(eval(subs(p.,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1 =24.5,A¢=72,y 0s)))
M,, =-295.7027332

M,, =simp(eval(subs(p.,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1, =24.5,A¢=72,y 1s)))
M,, = 0

R,, =simp(eval(subs(p.,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1 =24.5,A0=72.y 1s)))

R,, = - 5.500000000
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y = linalg muibty (Y , Yo )

y = [-.1000000000.10™ Fp ., (.1677746759.10% p>coA ,E* 1?10
+.6682384094.10% p*co A El,GI, +.5968347855.107 p>coA,G*I%p
+.2523873393.10" EL,(GI’, +.560379840.10¥ E’I’al,) / (GA,EIL,I, %]1)

0t p’co (—Cos() + DF%3
EL,GI, %!

+.1800000000.1

0 p’co (2EI,,Cos(9) — 2EL, + GI,0Sin(¢) + EL,¢Sin (¢))F%2
EI, GI, %l

+.1500000000.1

—.2500000000p ¢, (2QEL, 1, +2p”co A EL 0 — 3p’coAEI,Sin(0)
+pcoA EL,0Cos(9) —p’coA ,GI,Sin(9) +p*coA,GI,0Cos(9))F [ (GAEL,L),

2 . 0
— 180000000010~ P_ceSin(@)F%3

EL,GI, %1

,0Cos(0) + EI,0Cos(0) — EL,,Sin(¢) + GI,Sin(9))F%2
EI GI %1

200 (GI
~ 1500000000.10~ 2%

—.2500000000

p’coCos(@)(2EL,,Cos(¢) - El,,Cos® () + GI,Cos’ (p) — El,, — GI, )F
EL,GI, ’

0 p’coCos(p)F%3 150000000010 p’coSin(9)o(EL, +GI, )F%2
EL, Gl %1 ' EL, GI, %1

.1800000000.1

p’co(—EL,,Sin(¢) + EL,,0Cos(¢) — G, Sin(¢) + GI,0Cos())F
EL,GI, ’

+.2500000000

0 PcoCos(@)F%2

(\]

~ 3000000000 1 — .5000000000p ,Sin (@)F,

Sin(@)F%2

— 3000000000.10~° Pee

— 5000000000(p , — P, Cos(9))F,—.5000000000F |
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%1 = .6426990820.10%° GI, +.1426990818.10”EI,
%2 = 1.1251617811.10® EI, +.2977507653.10% GI,

%3 = .3938557609.107 E*I”40 +.4270132495’1027EInOGIp +.3315748858.10° G*1%,

ye: = simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11, I, =354,1,=24.5,A¢=72, y 1)));
simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,, =354,1, =24.5,A¢=72,0 =0, y 1)))
yer = - 69.14330979 + 65.41046307 Cos( ¢ ) + 41.14288869 ¢ Sin( ¢ ) — 160.6822384 o
+243.3243213 Sin( ¢ ) — 82.64677041 ¢ Cos(¢)

- 3.765980700
yez = simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11, L, =354,1,=24.5,A¢=72, y 2))),

simp(eval(subs( g, =108,E=4240,G=1760;F=11,1,, =354,1, =24.5,A5=72,0=0, y 1))

2 *n0

yer= 2246997630 Sin( o ) - .3809526732 ¢ Cos(¢) + 1487755101 Cos*(¢)
- 7225072278 Cos’(¢ ) - 7652478737 Cos(o)

0
yes = simp(eval(subs(p, =108,E=4240,G=1760;F=11,1,, =354,1 =24.5,A¢=72, y 3)));
simp(eval(subs(p o, =108,E=4240,G=1760;F=11, 1, =354,1, =24.5,A¢=72,0=0, y 3)))

yes =.1349759307 Cos(¢ ) - 3809526732 ¢ Sin( @) —.7652478738 Sin( ¢ )
+.7652478738 ¢ Cos(o)

1349759307

2 *n0

yes = simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11, 1 ,=354,1,=24.5,A0=72, y 4)));
simp(eval(subs(pg,=108,E=4240,G=1760;F=11, 1,,=354,1 =24.5,A5=72,0=0, y 4)))
yes= - 295.7027332 Cos(o ) - 594. Sin( @)

- 295.7027332



71

yes = simp(eval(subs(p,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1 =24.5,A¢=72, y 5)));

simp(eval(subs(pq,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1,=24.5,A5=72,¢=0, y 5)))
yes = - 295.7027332 Sin(@ ) - 594. + 594. Cos(¢)

0

yes = simp(eval(subs(p¢,=108,E=4240,G=1760;F=11,1,,=354,1, =24.5,A5=72, y ¢)));
simp(eval(subs(p o, =108,E=4240,G=1760;F=11,1,, =354,1, =24.5,A¢=72,0=0, y ¢)))

Ea 1)

yes= - 5.500000000
- 5500000000

seklinde elde edilir.

Asagidaki tabloda, gekil 4.8°deki 6mnege ait, bu c¢aliymada elde edilen sonuglar
ile Pantazopoulou’nun ¢aligmasinda elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmigtir.

Tablo 4.1. iki ucundan ankastre mesnetli ve orta noktasindan etkiyen F
tekil yukinii tagiyan dikdorigen sabit kesitli gember eksenli
kirigin orta noktasindaki kesite ait degerler.

2:21:351: Pantazopoulou’nun sonuglar Bu galigmada elde edilen sonuglar
v, (in) - 0.38743 - 3.765980700
Q,, (rad) 0.017574 0
Q,, (rad) 0.017504 0.1349759307
M, , (kip-in.) -1943 - 295.7027332
M,, (kip-in.) - 0
Ry (kips) -55 - 5.500000000




SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, egri eksenli diizlemsel kiriglerin statik problemi incelenmig, egri eksenli
diizlemsel kirisi karakterize eden biyiikliikklerin matematiksel ifadeleri, kayma
deformasyonu ve eksen uzamasi etkileri ihmal edilmeden elde edilmeye gahisimugtir.
Konu ile iligkin literatiir aragtirmasi yapilmis, mevcut ¢aliymalar incelenerek, ¢6ziim
sistematidi ve yapilan kabuller aragtinlmigtir. Fakat incelenen ¢aligmalarin gogunun
yaklagik yontemler kullandif1 goriilmiigtiir. Ayrica, bu galigmalann birgogunda kayma
deformasyonu ve eksen uzamast gibi etkilerin ihmal edildigi belirlenmigtir.

Ote yandan, literatirde mevcut cahigmalann gogu kayma deformasyonu ve eksen
uzamas! gibi etkileri ihmal etmese bile, konuyu diizlemde incelemiglerdir.

Bilgisayarlann geligmesiyle, ¢aliymalarda, sonlu elemanlar gibi gesitli sayisal yontemler
agirthk kazanmaya baglamgtir.  Ozellikle birgok ¢aligma, yapisal analiz paket
programlarimi kullanmiglardir. Bu paket programlar, genellikle dogrusal eksenli gubuk
cleman kullanmaktadr. Dolaysiyla sonuglarda, yontemin yaklastk olmasindan
kaynaklanan hatamin yamsira, kullamlan elemandan kaynaklanan hatamn da bulunacag:

agiktir,

Bu ¢aligmada ise, diferansiyel denklem takimi, kayma deformasyonu ve eksen uzamasi
etkileri gozoniine alinarak verilmigtir. Diferansiyel denklem takiminin kesin ¢oziimi,
baglangig degerleri yontemiyle elde edilmigtir. Boylece, birgok galiymada ancak
yaklagik hesabt yapilabilen efri eksenli diizlemsel kiriglerin, diizlem dis1 statik
probleminin kesin hesab1 yapilmugtir.

Egri eksenli kiriglere ait temel diferansiyel denklem takim, en genel durum igin
verilmigtir. Bu denklem takim, diizlemsel kirig durumu igin diizenlenmis ve baglangig
degerleri yontemiyle ¢oziim elde edilmigtir.

Diizlemsel egri eksenli kirigin statik probleminin ¢6ziimiinde, eksen egri tipi bilinen
dairesel sabit kesitli bir diizlemsel kirigin, herhangi bir noktasindan ve herhangi bir
dogrultuda tekil kuvvetle yiiklenmesi durumu igin ¢6ziim elde edilmigtir. Diizlemsel
egri eksenli kirigin statik problemini karakterize eden biiyiikliikleri belirlerken ortaya
¢ikan denklem ve biinyesindeki integrallerin karmagikligi, bunlann ¢6ziimiinde
bilgisayar kullanmmu geregini ortaya koymustur. Bu amagla, diferansiyel denklem
takimlant biinyesinde yer alan biitiin integrailler Mathematica Programu yardimyla
¢ozillmiigtiir. Elde edilen integral ¢6ziimleri analitik olarak birlegtirilerek genel
¢Oziime ulagilmigtir.

Son boliimde; konunun daha iyi irdelenebilmesi amaciyla, ankastre-serbest mesnetli,
serbest ucundan etkiyen F tekil yiikiinii tastyan, sabit kesitli gember eksenli kirig ve
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iki ucundan ankastre mesnetli, orta noktasindan etkiyen F tekil yiikiinii tastyan,
dikdortgen sabit kesitli gember eksenli kiriginy Mapple programi yardumyla yapilan
¢Ozlumiine yer verilmigtir.

Ik 6rnekte, problemin ¢oziimiinde kullanilan biyiikliikler tamamen keyfi secilmistir.
Sonuglar @ yay agikhgmma bagh olarak elde edilmig, dolayistyla herhangi bir
buyiiklifin kiriy eksen egrisi Uzerinde herhangi bir noktadaki degerinin
belirlenebilmesine olanak saglanmugtir. Buna bagh olarak v, Q_, Q,, M_, M, ve
R, ’ nin kirig eksen egrisi iizerinde, keyfi olarak belirlenen, farkh yay agiklifina sahip
yedi noktada degerleri hesaplanarak grafik iizerinde gosterilmigtir.

Grafikler incelendiginde, ¢okmenin (v);, ankastre mesnette (1 noktas1) sifir olmak
uzere, kirig serbest ucuna dogru arttifn gorilmektedir. R, ; tiim noktalarda 500 N

olacak sekilde sabit kalmigtir. M, ; ankastre ugta max. ve serbest ugta sifir olacak
sekilde hemen hemen lineer bir defigim gostermigtir. M, ; ankastre ve serbest ugta
sifir degerini almg, max. degeri gubuk orta noktasinda elde edilmigtir. Q_ ’in ankastre
ucta baslangic degeri sifirdir. Kirig orta noktasinda pozitif degerde olmasina ragmen
diger noktalarda negatif deger elde edilmistir. Q, ise, 6 ve 7 noktalarinda negatif,
diger noktalarda pozitif degerdedir.

Ikinci 6rnek ise, Pantazopoulou’nun [8] makalesinden alinmigtir. Burada, kirig kesiti
dikdortgen olup, kirig; orta noktasindaki siireksizlikten dolay: iki bolgelidir. Ornekle
ilgili biyiikliikler makaledeki gibi segilmigtir. Bu galismada elde edilen sonuglarla,
makaledeki sonuglan kargilagtiip degerlendirebilmek amaciyla hesaplarda kirig kesiti
makalede oldugu gibi, yani dikdortgen olarak alinmgtir. Ornekle ilgili kargilagtirmal:
sonuglar Tablo-4.1.’de verilmektedir. Sonuglar irdelendiinde, v, Q_, Q, ve M,
degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. Hergseyden Once, kirig orta noktasinda, yani
kuvvetin etkidii kesitte normal eksen etrafinda bir donme olmasi miimkiin degildir.
Bu nedenle Q_= 0 olmabdir. Aynca, bu galiymada elde edilen v degeri ve Q,

degeri, makalede elde edilen degerin yaklagik 10 kati kadardar.

Burada 6nemli olan, kirig kesitinin dikdértgen olmasidir. Bu galigmada biitiin hesaplar
dairesel kesite gore yapilmugtir. Fakat, literatiirdeki bir 6rnefi ¢dzmek ve sonuglan
kargilagtirabilmek amaciyla, bu 6rek ¢ozilmiigtiir. Bahsedilen makalede, dikd6rtgen
kesit kullamldifindan ve kesit ¢arpilmasi dikkate ahinmadigindan sonuglarda farklihiklar
ortaya ¢tkmustir, Bilindigi gibi, béyle bir etki altinda kesit distorsiyona ugrar. Sekil
degisiminden 6nce kiriy eksenine dik olan kesit, sekil de@isiminden sonra, kirig
eksenine artik dik kalmayacaktir.
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