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OZET

Bu calismada Sonlu Elemanlar Yontemi kullaniimak suretiyle kesit
dénme ataletlerinin hesaba katildigi elastik ince gubuklarin; dénme ataleti ve
kayma sekil degigtirmelerinin hesaba katildigI 4 ve 6 serbestlik dereceli iki
ayri kalin gubuk elemaninin, degisik mesnet sartlarinda titresim analizi ve
statik ve dinamik halde burkulma ytkleri incelenmistir.

Cubuklarin titregim analizi, ankastre-ankastre, ankastre-serbest,
basit-basit mesnet hallerinde boyuna uzama da hesaplara dahil edilerek
incelenmigtir. Bu analizde kesit dénme ataleti ve'kayma deformasyonu
hesaba katiimig ve bunlarin etkileri de incelenmigtir. Boyuna uzama igin
lineer sonlu elemanlar kullamimistir. Yine dénme ataleti etkisinde ankastre-
serbest halde c¢ubudun serbest ucundaki nokta kitle etkisi de
hesaplanmigtir.  Bunun yaninda, ele aldigimiz kalin gubuklardan 4
serbestlikli igin, ankastre-serbest, ankastre-ankastre, basit-basit mesnet
hallerinde serbest titresim frekanslari elde edilmigtir. 6 serbestlikli igin,
sadece basit-basit mesnet halinde serbest titresim frekanslari elde edilmigtir.
Buna ek olarak, ele aldigimiz kalin gubuklardan 4 serbestlikli igin, ankastre-
serbest, ankastre-ankastre, basit-basit mesnet hallerinde burkulma yukleri
elde edilmistir. 6 serbestlikli i¢in, sadece basit-basit mesnet halinde
burkulma ytkleri elde edilmigtir.

Kalin gubuklarin kesit kalinh@: arttikga degisen serbest titregim
frekanslari ve bu frekanslara etki eden dénme ataleti ve kayma etkileri
incelenmigtir.

Kalin gubuklarin ince ve kalin kenarina gbre serbest titregim
frekanslari ile bu frekanslara etki eden dénme ataleti ile kayma etkileri
incelenmigtir.

Teorik caligmalar igin birisi sert plastik digeri gelik olmak Gzere iki
cubuk kullanilmigtir.  Cubuklarin elastik modulleri daha énce yapilan

deneysel olarak elde edilen bir caligmadan alinmigtir.
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Teorik caligmalar sonucu elde edilen gesitli parametrelerin etkileri
tablolarda g&sterilerek sonuglar yorumlanmig ve dizayn agisindan énlemleri
gosterilmisgtir.

Sonugta, dénme atalet etkisi sebebiyle ince gubuklarda serbest
titresim frekanslarinin azaldig incelendi. P eksenel kuvveti etkisi altinda,
kuvvet arttikga frekanslarin azaldigi incelendi. P eksenel kuvveti kritik
burkulma yukine esit oldugunda 1. 6zfrekansin O'a esit oldudu incelendi.
Bunun yaninda, ankastre-serbest halde nokta kitle etkisinde serbest titresim
frekanslarinin azaldidi gézlendi.

Dénme atalet etkisi ve kayma deformasyonlari sebebiyle kalin
cubuklarda serbest titregim frekanslarinda ve burkulma yiklerinde bir
azalma gérulmastir. Bu azalmanin ihmal edilemeyecek derecede blylk
olduu goézlendi. Sadece dénme ataleti etkisi sebebiyle frekanslardaki
azalmanin ihmal edilecek derecede kuglk oldugu elde edildi. Dénme atalet
etkisinin dinamik halde burkulma yUklerinde azalmaya sebep oldugu fakat
statik halde burkulma yuklerine etki etmedigi gértimustur. Bunun yaninda
dinamik halde devir sayisi arttikga burkulma yuklerinin azaldigi ve kritik
devir sayisinda burkulma yukanan 0 oldugu géraida.

Kalin gubuklarda c¢ubuk kitlesi etkilerine dahil edilen kayma
deformasyonunun, c¢ubudun geometrik matrisine etki eden kayma
deformasyonundan ve ayni zamanda dénme atalet etkilerinden fazla oldugu
g6rulmastar.

XV



SUMMARY

VIBRATION FREQUENCIES AND DYNAMIC STABILITY OF THICK BEAMS
BY FINITE ELEMENT METHOD

The vibration frequencies and stability of rectangular cross-section
uniform beams, considering shear deformation and rotatory inertia are
analyzed by the finite element method.

The Finite Element Model approximates a structure in two different
ways. The first approximation made in finite element modelling is to
separate the structure into number of discrete elements. These discrete
elements are called finite elements. For each element, differantial equation
of motion is determined and numerically solved for whole system.

In the analysis of free vibration frequencies and stability, for elastic
thin beam, rotatory inertia is considered. In these analysises, two different
thick beam elements are used. The first 4 degrees of freedom thick beam
element has two nodes, with three degrees of freedom at each node. In the
first thick beam element, w; and w;, are transverse displacements at nodes 1
and 2, and ¢; and ¢, are cross-section rotations at nodes 1 and 2. In the
second beam element, the nodal variables are the transverse displacement
w, the cross-section rotation ¢ and shear deformation y. Axial displacement
of the beam is also considered. For axial displacement of the beam, linear
finite element method. A lumped mass on the beam’s free end is also
considered. In the stability analysis, both static and dynamic stability
calculations are presented. In the free vibration analysis of thick beams, P
axial force effect is examined considering only rotatory inertia.

For this purpose, beam is considered as a rectangular cross-section
beam. The beam has rectangular cross-section area A, width b, thickness h
length L, Shear's Modules G, Young's Modules E, radius of gyration r, mass
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per unit length m, shear coefficient k and cross-sectional area moment of
inerﬁa about the z axis.

For thin beams, transverse bending deflection of beam w(x) and axial
deflection of the beam u(x) are defined by 1% and 3" degree polynomials.

Ci, C,, Cs, C4, Cs, Ce are real constants of the polynomials.
A3 2
W(X) = C4X~ +CaX“ +C3X+Cy (1)
u(x)=Ccgx+Cg (2)

in addition to, for thick beams with four degrees of freedom, cross-

section slope is given by the expression,

0="g TV 3)

Furthermore, for thick beam elements with six degrees of freedom, the
bending displacements at the nodes at each end of the beam can be written
as:

U=Ca (4)

where U is the vector of nodal displacements, [wy, @1, w1, Wz, ¢2, ya]", with

subscripts 1 and 2 referring to ends x=0 and x=L of the element, and

1 000 0 O
010 0 1 0
000 0 1 O
C=l v 1121 0 o )
0 1 21 321 1
000 0 1 1
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In eq(4), o is a vector of coefficients, [ao, a1, @z, a@s, bo, b1]".
The equation of motion of the system by using Hamilton’s principle

can be written as:

t t
8f(T—U)dt+ ISAdt -0 (6)
t, t,

where T is kinetic energy, U is potential energy and 6A is virtual work done
by active forces.

As a result, the equation of motion of the system can be written as:
|1 - Mlo?](s}; = 0 )

where [M] is the mass and [K] is the stiffness matrices.
For a beam undergoing transverse vibration, the potential energy can

be given as:
2
EIJ(%"J dx (8)

For thin beams and thick beams with four degrees of freedom, the
potential energy stored in the element due to stresses created by axial force

P used in the buckling problems is defined as follows:

Vg =

oW 2
!on(gj dx (9)

Nf=

For a beam undergoing axial vibration, the potential energy is as

follows:
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1} au)2
Ve“‘zoE =~ O (10)

For a beam undergoing shear deformation, the potential energy can

be written as:
1 j-kG‘ “IJ dx
ve\y 2 (1 1 )

0

For thick beams with six degrees of freedom, the potential energy
stored in the element due to stresses created by axial force P used in the

buckling problems is defined as follows:
1 } ) o
Vg=—2- dx (pl -P) (12)

For thin beams and thick beams with four degrees of freedom, the
total stiffness matrices is formed as follows:

M1 144 1
e [o]
[ e] [ ] 2*2| (13)
[ e]eu 66

For thick beams with six degrees of freedom, the total stiffness

matrice is also formed as:

-[K e] 1]
[Ke] kd3

[Ke]1*1

kd3
[Kel gy |

e]kd6

[k (14)

8*8
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In order to obtain the mass matrix, the kinetic energy which is equal to

transverse bending deflection,
1 J’(dw)z
Tew = 2pA0 ot dx (15)

For a beam undergoing axial deflection, the kinetic energy ca be

given as follows:

1 du)?
Tey = EPAKE) dx (16)
0

For a beam with rotatory inertia, the kinetic energy can be given as:
1 j‘(d(p)z
Tewd = 2pIO ot dx (17)

The kinetic energy due to the point mass on free end of clamped-free

beam is given below.

1 (dx(L)}?
Toc =3 ) (9

The element matrices given above are combined to form the global

stiffnress and mass matrices according to FEM formulation. Using these

matrices the system equations are formed as:
[[K] - Mlo?] 8}, = 0 (19)

and solved numerically.



The buckling loads of the beam can be calculated as follows:
P=y*— (20)

P.: is called the critical load and when P is equal to P, the first free
vibration frequency becomes zero. In that case, the beam takes a non-zero
but static deflected shape.

In the buckling problem, the critical buckling loads of an elastic
structure are investigated. This corresponds to the calculations of
eigenvalues of the generalized eigenvalue problem.

For thin beams and thick beams with four degrees of freedom, in the
case of a structure subjected to an initial stress field o,, the equatioh (9
must be added to the strain energy of the system.

For thick beams with six degrees of freedom, when a structure
subjected to initial shear stress field t,y, the equation (12) must be added to
strain energy of the system.

Since the geometric stiffness expression has the same form as in the
linear stiffness one, it is obvious that the linear equation of motion are

replaced in the prestressed case by
[MK1g + K1)} + M), =0 (21)

and related to eigen value problem takes the form (in the case of harmonic
motion).

[kl + K18}, - Q2MIs); = 0 (22)

when Q=0, we get an eigenproblem with eigenvalues A; corresponding to the

critical loads.



|11+ alK1 |65} =0 (23)

The eq(23) consists an eigenvalue problem in which we seek to determine
the eigenvalues A, (I1=1,2........ ). The eigenvalue Amn gives the prestress
state in which the system buckles.

For theoretical calculations, two different beams which one is a plastic
beam and the other is a metal beam are used.

As a result of this study, the free vibration frequencies and buckling
loads of elastic thick beams, considering rotatory inertia and shear
deformation are examined by the finite element model. Both buckling and
vibration analysises are implemented for different boundary conditions.
These conditions are simple-simple beam, clamped-free beam and fixed-
fixed beam.

In vibration analysis, the free vibrations of elastic thin beam
considering only rotatory inertia are obtained by numerical calculations.
Because of rotatory inertia, it is observed that the free vibration frequencies
decrease considerably. But this decrease is so small that it can be
neglected.

For an elastic thin beam, considering only rotatory inertia, the beam is
subjected to an axial force P. When the axial force P increases, the free
vibration frequencies of the beam decrease. When the axial force P is equal
to the critical buckling load of beam, the first eigenfrequency becomes zero.
The eigenfrequencies are symmetrically lowered by a compression load and
increased by an axial tensional force. For thick beams, considering rotatory
inertia and shear deformation, the free vibration frequencies are
investigated. in conclusion, the eigenfrequencies decreased substantially.
These decreases aren’t neglected.

Consideration of shear deformations in thick beam are made in two
ways. In the first study, shear deformation regarded only in stiffness matrice
[K]. In the second study, shear deformation regarded both in stiffness

matrice [K] and mass matrice [M]. It is obtained that the shear deformation
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effects due to the terms in mass matrice [M] is higher than the terms in
stiffness matrice [K]. In thick beams, the vibrations are also examined in two
ways. these are flapwise and edgewise vibrations. In conclusion, it is
determined that shear deformation and rotatory inertia in vibrations of
edgewise motion of the beam are higher than flapwise one.

In the buckling analysis, the critical buckling loads of the beams
considering shear deformation and rotatory inertia are obtained by the
numerical analysis. In the dynamic case, the first buckling load is equal to
zero, when the beam is excited by the first eigenfrequency. In the dynamic
case, when the revolution speed increases, the buckling loads are lowered.

In the static analysis, the buckling loads of the beams considering
only rotatory inertia are constant. i.e. rotatory inertia doesn’t affect the
buckling loads of the beam.

In the static and dynamic analysis, the buckling loads of the beams
considering both shear deformation and rotatory inertia are investigated. As
a resulit of this, it has been observed that the buckling loads of the beams
decrease substantially. These decreases aren’t neglected.

In the present work as a comparison, A frequency parameters which
are used in our thesis related to thick beams, a frequency parameters which
are taken from M. IPEK’s research report and associated with thick beams

are also compared and a good agreement has been found.
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BOLUM 1

GIRIS

Mekanikte sonlu ve karmagik cisimlerin her tarl0 mukavemet
sorunlarini sayisal matematik yardimi ile ¢b6zmeye yarayan metodlarin
basinda Sonlu Elemanlar Yontemi gelmektedir. Sonlu elemanlar yénteminin
bugiin muhendislikte yaygin olarak kullaniimasindaki en blylk etken
bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli gelismedir. Sonlu elemanlar
yontemi temel olarak strekli ortamlarin gok kuglk boblgelere ayrilarak temsil
edilmesi dusuncesine dayanir. Béyle kiglk béigelere sonlu eleman denir.

Sonlu elemanlar yéntemi gubuk, kiris, plaka, kabuk ve bunun gibi
elemanlarin titregim problemlerinin ¢6zllmesinde ve eksenel bir yuk ile
zorlanan kiriglerin burkulma yutklerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

Yapilacak ig gubugu elemanlarina ayirmaktir. Bu islem ayni zamanda
sonsuz serbestlik dereceli asil sistemi, sonlu serbestlik dereceli sisteme
dénastirmek demektir. Segilen elemanlarin boyutlari ve sayilar hem sistemi
en iyi sekilde temsil edecek hem de hesaplamalari en aza indirecek gekilde
olmalidir. Dolayisi ile sonlu elemanlar ydnteminin temelini olusturan
denklem sistemleri zorunlu olarak matris hesaplan yardimi ile kurulur.
Sistemin sonuglarinda kesinlik segilen eleman sayisina baglidir. Eleman
sayisi arttikga sonugtaki kesinlik de o derece artar. Bununla birlikte
elemanlarin boyutlari ve sistemin serbestlik derecesi de sonucu etkiler.
Cunklu eleman sayisi arttikga serbestlik derecesi de artacagindan elde
edilecek matris boyutlari da artacaktir. Sonlu elemanlar ydnteminin temelini
olusturan denklem sistemleri matris hesaplamalari yardimi ile kurulur. Sonlu
elemanlar yénteminin bilgisayar akig diyagrami Sekil 1.1’ de gérulmektedir.

Hesaplamalar igin birisi metal digeri plastik dikdértgen kesitli iki gubuk

kullaniimistir. Bu malzemelerin elastiklik modulleri daha énce yapilan egilme



Yapinin geometrisinin, malzeme
ozelliklerinin girilmesi
2
Sistemin Elemanlara
Aynlmasi
P
Elemanlann Rijitlik Ve Kitle
Matrislerinin
olusturulmas
-
Eleman Rijitlik Ve Kiitle Matrislerinin
Sisteme Yerlegtiriimesi

Evet

[ Sinir Sartlannin Belirlenmesi
-

Sistem Denkleminin Bilinmeyenlerinin
Gozilmesi

+
|Istenen Sonuglann Hesaplanmast |

Sekil 1.1. Sonlu Elemanlar Bilgisayar Akig Diyagrami

deneylerinin oldugu ¢aligmadan alinmgtir.

Teorik Hesaplar igin Fortran IV dilinde bir bilgisayar programi
yazilmigtir. Bu program kendi igerisinde iki gekilde duzenlenmistir. Yani, her
iki kalin gubuk icin program igersinde iki ayri kod programi yaziimistir. Bu
program degisik mesnet sartlarinda, kesit dénme ataleti etkisinde elastik
ince cubuklarin, débnme ataleti ve kayma deformasyonu etkilerinde kalin
cubuklarin ézfrekans degerlerini, burkulma yiklerini; burkulma ytklerini ise
statik ve dinamik haldeki etkisi ile beraber ve son olarak da kesit dénme
ataleti etkisi ve  nokta kitlenin serbest titresim frekanslarina etkisi
hesaplanabilmektedir. Mesnet sarti olarak basit-basit, ankastre-ankastre ve

ankastre-serbest mesnetler kullaniimigtir.



BOLUM 2

TEMEL DENKLEMLER

2.1. Enerji Denklemleri

Dikddrtgen kesitli L uzunlugunda, kesit alani A ve yoguniugu p olan
elastik bir cubuk igin, Sekil 2.1° de gérildigu Uzere koordinat sistemi;
cubu@un asal eksenini x ekseni, kalinigint z ekseni ve yuksekligini de y

ekseni gbsterecek sekilde oxyz eksen takimi segilmigtir.

1y, 1¥

| x|

v

/

T ErsGT wuooz | M

Sekil 2.1. L Uzunlugunda Dikdértgen Kesitli Gubuk

2.1.1. Potansiyel Enerji Denklemleri

Enerji denklemlerinin elde edilmesinde titregsimin, ¢ubudun bir
duzleminde olacadi varsayllmistir. Sekil 2.1'de xy diuzlemi gubugun titrestigi
dazlemdir. Herhangi bir ddnme hareketi yapmayan y dogrultusunda w yer
degistirmesi yapan elastik bir gubukta i¢ kuvvetlerden dolayl meydana gelen
potansiyel enerji su sekilde elde edilir.

Herhangi bir noktadaki boyuna yer degistirme u,



Uxy)=-y = 21
ve & birim uzamasi ise,
ou &*w
Ex =% =" 2 (2.2)

olmaktadir. Dolayisiyla ¢ubukta depolanmis olan potansiyel enerji ise

asagidaki gibidir.
Vew = J, oxtxav 23)

ox=E&« ve dV=dAdx esitlikleri ve (2.2) denklemlerinin (2.3) denkleminde

yerlerine yazilmasiyla,

2
Vew = %Elz {i_gj dx (2.4)

denklemi elde edilir. Bu ifade egilmeden dolayi c¢ubukta depolanan
potansiyel enerjiyi ifade eder. Bu ifadede kesit atalet momenti I agsagidaki

gibi hesaplanr.
1=, y2dA (2.5)

Bir cubukta dis kuvvetlerden dolayi, burkulma probleminde oldugu
gibi gerilmelerin bulunmasi durumunda ise potansiyel enerji su sekilde ifade

edilir.

1 w2
Vg = EIVGX(&) o, (2.6)



Cubukta meydana gelen boyuna yéndeki u yer degistirmelerinden

dolay! gubukta depolanan enerji ise,
1
dVg, = Ecx&di (2.7)

denklemiyle elde edilir. Cubugun toplam boyuna yer degistirme potansiyel

enerjisi ise,

1 du
w35 o @s

Cubugun egilmesi esnasinda dénmeden dolayi olugan kayma sekil
degistirmesi sebebiyle cubukta depolanan potansiyel enerji asagidaki gibi
ifade edilir.

Vey = ;jkGszdx (2.9)

2.1.2. Kinetik Enerji Denklemleri

Cubuk ktlesinin atalet kuvvetlerinin yaptiklari ige esit olan kinetik

enerji egilme titregimi halinde,

1 dw)?
Tow = EpAL(—dT) dx (2.10)

Boyuna uzamasi halinde,

1 du)?
Ty = -z—pAfe(Gt—) dx 2.11)



ve son olarak da buyuk yer degistirmeler sirasinda kesit dénmesi

halinde

1 ¢ (do)
Tewd =—2—p1IL(d—‘f) dx (2.12)

ifade edilir.
Bunun yanisira gubuk ucuna bir nokta kutie eklendiginde bu kitleden
dolay1 meydana gelecek kinetik enerjinin de duasundimesi gerekir. Cubuk

serbest ucuna eklenecek kitlenin miktari mg, olmak tizere kinetik enerji,

1 dx(L))?
Tek =§mek( )gt )) (2.13)

ifadesiyle elde edilir.
2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Onceki bolumde elde ettiimiz enerji ve is denklemlerinin sisteme
etkisini incelemek igin, elastik cisimlere tesmil edilmis Hamilton prensibini

kullanmak gerekir [1]. Hamilton prensibi ise,

t t t
J’ (5L +8A)dt = j‘SLdt + fsAdt -0
t1 t1 t‘l

t t
=adet+anAdt=o (2.14)
ty ty

t t
=5 (T_V)dt+5] Adt=0
ty ty

seklinde ifade edilir. Bu denklemde T kinetik enerjiyi, U potansiyel enerjiyi,

L kinetik potansiyeli, 8A ise virtlel isi ifade etmektedir. Buradan boyuna



yondeki yayili yuk P, , enine ydéndeki yayili yik P, olmak Gzere bu iki durum

icin virttel igler agagidaki gibidir.

SA, = TPxéSudx
0 (2.15)
SAy = TPyﬁwdx
0

Hamilton prensibinden hareketle kinetik ve potansiyel enerji

ifadelerinin yazilmasi ile, serbest titregimler igin;
[M}{8} +[K]{3} =0 (2.16)

bagintisi elde edilir. Bu baginti, aktif kuvvetlerin potansiyel fonksiyonu

mevcut oldudu i¢in bu halde Lagrange denklemleriyle de elde edilebilir.

d(aL) oL
— === k=12345....n 217
otz ) 2o ( ) (2.17)

sistemin o frekansiyla harmonik yer degdisimi yaptigini kabul ederek (2.16)

denklemi,
[ - o?[Mi]{s}; =0 (2.18)

seklinde yazilir.
Bu denklemde i=1,2,3,.....,n adet lineer, homojen bilinmeyen vardir.

{8}, ifadesinin sifir olmamasindan dolay,

def[[K] - o2[M]] = K] - oM = 0 (2.19)



olmalidir. (2.19) denkleminin n adet kék( vardir ve bunlar 6zdegerler olarak
adlandinimaktadir [2]. Sonlu elemanlar yoéntemi, (2.16) denkleminin
¢Ozllebilmesi amaciyla [K] ve [M] matrislerini elde etmek igin yeterli
yaklagimi saglamaktadir.

2.3. Eleman Matrislerinin Elde Edilmesi

Sekil (2.2)de gosterilen gubuk, asal ekseni x- dogrultusunda esit
uzunlukta yeterli sayida elemana bélinmektedir. Uzunlugu | olan sonlu
elemanin x- ekseni dogrultusundaki yer degisimi u, y- ekseni
dogrultusundaki yer degisimi w, eleman uglarindaki dénme miktari ¢ ve
kesme dénmesi y polinom olarak ifade edilirler.

Boyuna yer degistirmesi u, iki d0gim ve x- ekseni dogrultusunda tek
degigken oldugundan bu polinomun derecesi birdir. Ayni sekilde w
polinomunun dugim sayisi iki ve her dugimdeki degigken sayisi egilme ve
dénme olarak belirlendiginden dolay: derecesi Ggtur. Kesme ddénmesi y
polinomunun digum sayisi iki ve her dagumde tek de@isken oldugundan bu
polinomun derecesi birdir.

Bu sekilde sonsuz sayidaki degisken sonlu sayida degiskenle
tanimlanmig olur. u ve w polinomlarinin katsayilarinin elde edilmesi bir
sonraki bélimde ve wy polinomunun katsayisinin elde edilmesi ise 5.

bélimde anlatilacaktir
2.3.1 interpolasyon fonksiyonlari
Ankastre-serbest cubugun iki dedisik modeli Sekil 2.2'de

gosterilmektedir. Sekil 2.2.2° daki tek elemanli model olarak dusunulecek

olursa, bu gubuk elemanin statik uzamasi

200
ax[EA & |0 (2.20)



denklemini [0, ] aralhiginda x’ in her degeri igin saglamalidir.

“]}

-

-]
!

ta - --— o1 fo-0--0--0-¢—

diijiim noktalan

(a) (b)

Sekil 2.2. Ankastre-serbest cubugun iki degisik Modeli.
a-Tek elemanl, iki dagum noktall,
b-Dért elemanli, bes digim noktal:.

Denklem (2.20) integre edildigi zaman cs ve cs reel integral sabitleri olmak

Uzere,
U(x)=cgX+Cg (2.21)

denklemi elde edilir. Elemanin sinir gsartlarindan cs ve cs katsayilan elde

edilerek (2.21) denkleminde yerine yazilirsa,

u(x) = (1 - %Jm +%u2 (2.22)

X

elde edilir [3]. Burada ( —?) ve G) fonksiyonlari gekil fonksiyonlarini

ifade eder ve x=£/ olmasi sartiyla,

u=[N], {8}, (2.23)
NI, =[(1-2)¢] (2.24)
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{8}, = {us(thua(t)} " (2.25)

badintilari elde edilir.

Bircok sonlu ve karmasik sekilli cisimler sadece boyuna titregimlerin
incelenmesiyle modellenmez. Dolayisiyla egilme titresimlerinde gézénine
alinmasi gerekir.  Cubuklarin egilme titresimleri incelenirken, egilme
esnasinda meydana gelen dénmeden dolay! olugan dénme ataleti ve kayma
sekil degistirmesi yani kesme dénmesi de hesaba katiimis ve incelenmigtir.
Bu sekilde elde edilen teoriye Kalin Cubuk Teorisi denir. Sekil 2.3’ te tek

elemanli gubugun dagum noktalarinin egilme,dénme koordinatlari verilimigtir.

W rvtx) S g

2
| EAAGT [ ] uk
X

——

Sekil 2.3. Tek elemanli gubuk modelinin egilme koordinatlari.

Harmonik hareket halinde, strekli sistem denkleminin

2| = PPW(x)
ale_ ax2

J: 0 (2.26)

gubuk boyunca her x igin saglanmasi gerekmekiedir. EI dederi sabit

4
oldugundan T _ o oimalidir. Bu da,
ox
w(x) = c1x3 + c2x2 +C3X+Cy (2.27)

denklemini verir. Yine Sekil 2.3’ te gésterilen modelin sinir sartlari agagidaki
gibidir.
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x=0 igin W0)=wy ve &gix)zm

x=L igin w(L)=w, ve agix)=¢2

Yukaridaki sinir sartlari yardimiyla (2.27) ifadesinin integrasyon sabitleri

elde edilir. Bu durumda (2.27) ifadesi,

[ x2
w(x):l_ 3 X 2k }J L{ 2+2
[

2
X X
=3———2 +
[ 0? Jus L[ez M"

seklinde elde edilir [3]. $Sekil 2.4’ teki ise y kayma sekil degistirmesinin

herhangi bir noktasindaki gésterimi sunulmugtur [4].

(2.28)

Sekil 2.4. Cubuk Gzerindeki herhangi bir noktada y kayma sekil

degigtirmesinin gdsterimi.
x=£¢ esitliginin (2.28) denklemine konulmasiyla,

w=[Nl,, {8}, (2.29)

NI, ={(1-362 + 2 ); g - 262 + £3) (362 - 263 ) €2 + %)} (2.30)
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{8ty = {W1,<P1,W2,<92}T (2.31)

denklemleri elde edilir. {8} ve {3}, cubufun digum noktalarindaki

u
degiskenlerinin vektorleridir. Egilme yer degistirmesi esnasinda dénmeden
olusan kesit dénmesine ait ifade,

o=w'=[N]_ {8}, (2.32)

seklindedir. Ve bu ifadede kesit ddnmesinin gekil fonksiyonu,
N1, ={(-62+622);{1- 4t + 3¢2);(6t~ 622 -2z + 3¢2)} (2.33)

seklinde elde edilmistir. Asagidaki sekil fonksiyonu ise, rijitlik matrisine ait

edilme potansiyel enerjisinin eldesinde kullanilan fonksiyondur.
N, ={(-6+129;¢(-4+68;(6-128)(-2+68)}  (234)
Her eleman igin bu fonksiyonlarla is ve enerji denklemleri yazilr.
Matris formundaki bu de@erler daha dnceki bélumlerde tarimianan is ve

enerji denklemlerinde yerlerine yazilrsa kinetik eneriji,

T= %{S}T[M]i{S} (2.35)

ve potansiyel eneriji ise,
1
U=} [K]; {8} (2.36)

seklini alir. Lineer olmayan terimler varsa, bunlarinda lineer kabulle ifade
edilmesi gerekir. Kutle ve rijitik matrisleri [M]; , [K]i ayn ayri superpoze

edilirler. Egilme igin ew, boyuna uzama i¢in eu alt indislerini; 4 serbestlikii
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ince gubukta egilme esnasinda meydana gelen kesit dénmesi halinde, kitle
matrisinde d4 Ust indisini, egdilme esnasinda meydana gelen dénmeden
dolay! olugan dénme atalefi ve kayma sekil degistirmeleri halinde kutle
matrisinde kd4 Ust indisini, rijitik matrisinde k4 Ust indisini, ve yine 6
serbestlikli kalin gubukta egilme esnasinda meydana gelen dénmeden dolayi
olugan dénme ataleti ve kayma sekil degistirmeleri halinde kitle ve rijitlik
matrislerinde, kd6 Ust indisi kullanilir.

Yukarida ifade edilen, kd4 ve k4 ust indislerinin kullanildi§i kayma
sekil degistirmesi ve dénme ataleti etkilerini iceren 4 serbestlikli kalin gubuk
sonlu elemani [5] referansli aragtirma  yayinindan alinmigtir.  Bu
bahsettigimiz etkiler 4*4 egilme kutle ve rijitlik matrislerinde incelenmigtir. Bu
kalin cubuk elemani tezimizde 4 serbestlikli kalin cubuk elemani seklinde
kullanilacaktir.

Yukarida ifade edilen, kd6 Ust indisinin kullanildidi kayma sekil
degistirmesi ve dénme atalet etkilerinin hesaba katildigi 6 serbestlikli kalin
cubuk sonlu elemani [4] referansli makaleden alinmistir. Bu bahsettigimiz
etkiler 66 egilme kitle ve rijitlik matrislerinde incelenmigtir 'Bu kalin gubuk

elemani tezimizde 6 serbestlikli kalin cubuk eleman: geklinde kullanilacaktir.

Kelow = el
el = kel
el - 2ol
Keloy =2l
el = 2ol

4 < d4
[Me]ew = E[Me]ewi
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ew

kdd < kdd
el - el
ew ewi

[Me]kds _ i[Me]de

n
Me],, = §[Me]eui (2.37)

Egilme ve boyuna uzama igin rijitlik ve kitle matrislerinin elde edilmesinden
sonra her eleman igin yapilan tanimlar ve kabuller geregi, ince gubuklar igin

eleman kutle ve rijitlik matrisi ¢iftimiz agagidaki sekildeki gibidir.

Kel* [ |
[Ke]=[ o Ik lz.zJ (2.38.2)
Cleu lg«g
Mel,, *Mel% 10 |
[Me]d4 =[ ew[O] ew ” ]Z*ZJ (2.38.b)
Cleu lg+g

4 serbestlikli kalin gubuk i¢in eleman katle ve rijitik matrisi giftimiz

agagidaki gibidir.

[Ke]* {[Ke]g" a } (2.39.3)
e - 2%9 . .
[0 [Kelg, ).
[ [Me]kd4 (0] 1
[Me]kd4 ___{ o ew [M ] 2*4 (2.39.b)
®leu Jg+g

Asagidaki esitlikleri gbz 6niine alarak,
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f[Ke]kdﬂ [ e]kdﬂ
[Ke =hK ]:H ve  [M]i? _h - d3J (2.40.a)
Clew lg«g Me
- 1*1'| r[ e]1*ﬂ

[Ke)2:2 -L{ }1,1 J ve [Me]§;2=“ o (2.40.b)

6 serbestlikli kalingubuk icin, eleman katle ve rijitlik matrisi ciftimiz ise,

* B *
Kell | Mol
[K ]kd3 [M ]kd3
[Ke]kds e [Me]kd6 _ € :r; (241)
[Ke] [Me]eu
kd3 kd3
[Ke] 1g*g —[Me]ew 1g*8

seklinde elde edilmigtir.

ince gubuk ve 4 serbestlikli kalin gubuk elemaninin genellestirilmig

koordinatlarim gésteren vektér,

rw1 A
41 01
{6} ew } w2
{5} ={ " ve {8e}=9 “r¢ (2.42)
{5}§u1 92
U4
\u2 » 6*1

6 serbestlikli kalin gubuk elemaninin genellestiriimis koordinatlarin

gbsteren vektér,
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Uy
o
.} 5131 ’ - wi | (2.43)
e ' Bel=1u,
613, oz
®2
(w2 Jgey

seklinde olmak Gzere 2 tip formda elde edilir.

2.4. Burkulma Problemi

Burkulma problemi, bir sistemin elastik dengesizligine sebep olan
yuklerin hesaplanmasiyla ilgilidir.  Elastiklik siniri iginde eksenel artan
kuvvete maruz bir g¢ubuk, eksenel kuvvetin kritik bir degerinde
burkulmaktadir. Burkulmaya sebep olan bu kuvvet kritik burkulma yuka
olarak adlandiriimaktadir.

Dikddrtgen kesitli L uzuniugunda bir gubugun burkulma yukleri
asagidaki ifadeden faydalanilarak hesaplanir.

P=y2= (2.44)

Denklem (2.44) Un aldigi en kigUk deger kritik burkulma yUka olarak
adlandinimaktadir [6]. Cubudun asal ekseni dogrultusunda uygulanan
kuvvet, kritik burkulma yukine esit oldugu an birinci 6zfrekans degeri sifir
olmaktadir. Bu durumda c¢ubuk sifir olmayan fakat statik olarak sekil
degistirmis olmaktadir.  Kritik yuktin degeri, elemanin boyutlarina ve
malzemenin elastiklik moduline baghdir. Birisi yiksek kalite ¢elikten digeri
adi gelikten yapiimis iki cubugun malzemelerinin mukavemeti ¢ok farkli
oldugu halde ayni kritik burkulma yikunde burkulurlar.

Sekil 2.5 te ankastre-serbest mesnet gartinda verilmis bir kirig
bulunmaktadir. Burkulma problemindeki amag, bu kiriglerin burkulma
yUklerinin tayin edilmesidir.
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Eksenel kuvvetin burkulma ylkine egit olmasi durumunda gubugun ilk
6zfrekans degeri O olmaktadir. Ayrica 6zfrekans degerleri eksenel kuvvetin

artmasiyla azalmakta, cekme kuvveti ile artmaktadir.

ETX

Y

>

SNSNSS
Sekil 2.5. Ankastre-serbest halde burkulan kiris.

Cubuk asal ekseni boyunca uygulanan kuvvet i¢ gerilmelere neden
olur. Bu durum (2.6) ifadesinin, sistemin potansiyel enerjisine eklenmesini
gerektirir.  Bu enerji denkleminden faydalanilarak, [K], geometrik rijitlik

matrisi agsagidaki ifadeden elde edilir.
L 45

Bu durumda elde edilen potansiyel enerji ifadesinin lagrange
denkleminde yerine yazilmasiyla sistemin hareket denklemi asagidaki ekl

alir.

[x[K]g +[K]]{8}i +[MI{8}, =0 (2.46)

Harmonik hareket kabullyle (2.46) ifadesi,

[MK1 g +[K1]{8}; - Q2[Mi{8}; = 0 (2.47)
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halini alir. Burada [K] rijitlik matrisi, A 6zdeger ve [K], ise geometrik rijitlik
matrisidir. Bu denklem ayni zamanda minumum A degerini elde etmek igin
aradi§imz ézdeger problemini igerir. Statik burkulma probleminin teorik
analizi’ de agagidaki denklemde ifade edilen 6zdegder probleminin ¢dzlUlmesi

gerekir. Q degerinin sifir olmasi durumunda (2.47) denklemi su sekli alir.
[[K] + 7»[K]g]{8}i =0 (2.48)

Bu ifadedeki minumum A degeri gubugun burkulmasina sebebiyet

veren burkulma yakand verir.
2.5. Bilgisayar Kodlari

ince gubuk elemani ile 4 serbestlikli kalin gubuk elemaninin ediime ve
burkulma probleminin hesabinda bulunmasi gereken 6 degisken vardir. 6
serbestlikli kalin cubuk elemaninin egilme ve burkulma probleminin
hesabinda bulunmasi gereken 8 degisken vardir. Bu degiskenlerin
bazilarinin degerleri elemanin bulundudu sartlardan dolay! engellenir. Bu
degerlerin kodlan sifir olarak kodlanmir. Ankastre-serbest bir gubugun ki
elemanli modeli igin bilgisayar kodlari agagida verilmistir. Cubuk ankastre-
serbest oldugundan 1. elemanin 1. dagim noktasinin kodlah sifirdir.

ince cubuk elemani ile 4 serbestlikli kalin cubuk elemani probleminde
kullaniimak Gzere bulunmasi gereken degigkenlere ait bilgisayar kodlarinin
ankastre-serbest bir gubugun iki elemanli modeli igin ifadesi,

1. Eleman igin:

Degisken Sayisi: Degigken Degigken Kodu:
Adr

w2

Uy

o af &] w| b -
®
w|l of o] =| o] ©

Uz
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ikinci elemanin birinci dagum noktas: birinci elemanin ikinci dagim
noktasi ile gakigiktir. Dolayisiyla bu c¢akigiklik sebebiyle birinci elemanin
ikinci dagum noktasinin kodlariyla ikinci elemanin birinci digim noktasi
kodlari aynidir.

2. Eleman igin:

Degisken Sayisi: Degisgken Degigken Kodu:
Adr
1 Wy 1
2 @ 2
3 Wo 3
4 P2 4
S Uy S
6 (173 8

seklinde yazilir.

6 serbestlikli kalin cubuk elemani probleminde kullaniimak Gzere
bulunmas! gereken dediskenlere ait bilgisayar kodlarinin ankastre-serbest
bir cubugun iki elemanli modeli i¢in ifadesi,

1. Eleman igin:

Degigken sayist: Degigken Degigken Kodu:
Adt:

Uy

o ~| o of af 0| v =
| €
Al w| v] =] of o] o] ©
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2. Eleman igin:

Degigken Degigken Degigken
sayisi: Adi: Kodu:
1 Th 1
2 Wi 2
3 ¢ 3
4 W1 4
5 uz 5
6 W 6
7 P2 7
8 Y2 8

seklinde yazilir.

Asadida 3 elemana bélunmus bir gubugun egilme ve burkuima
halindeki kodlari iki sekilde gosterilmistir. Mesnet sartlari olarak basit-basit,
ankastre-serbest ve ankastre-ankastre kullaniimgtir.

Birinci sekilde ince cubuk elemani ile 4 serbestlikli kalin cubuk

elemani igin gerekli olan degdiskenlerin bilgisayar kodlari agagidaki gibidir [3]

Basit-basit:

Elemanin 1 2 3 Burkulmada son
ade: eleman:

w 0 2 2 5 5 (o) 5 0
@ 1 3 3 6 6 8 6 8
u 0 4 4 7 7 0 7
Ankastre-serbest:

w 0 1 1 4 4 7 4 7
@ 0 2 2 5 5 8 5

u 0 3 3 6 6 9 6
Ankastre-ankastre:

w 0 1 1 4 4 o} 4 0
Q 0 2 2 5 5 0 5 0
u 0 3 3 6 6 0 6 7

ikinci sekilde 6 serbestlikli kalin cubuk elemani igin gerekli olan degdigkenlere
ait bilgisayar kodlar agagidaki gibidir.
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Basit-basit:
Eleman 1 2 3 Burkuimada  son
ad: eleman:
u 0 3 3 7 7 0 7 11
w 0 4 4 o 8 0
) 1 5 5 9 9 1" 9 12
W 2 6 6 10 10 12 10 13
Ankastre-serbest:
u 0 1 1 5 5 ] 5 9
w 0 2 2 6 6 10 6 10
) 0 3 3 7 7 11 7 1
Y 0 4 4 8 8 12 8 12
Ankastre-ankastre:
u 0 1 1 S S 0 5 9
w 0 2 2 6 6 0 6 o}
@ 0 3 3 7 7 (o] 7 0
g 0 4 4 8 8 o 8 0
‘W1 ‘W2 Ww W‘s W4
? % {I ? Ll K
L, 12.*_{ Y, | ]u, u
¢ ‘+ ¢ "+ ¢

Sekil 2.6. Ug elemana bélunmis L uzunlugunda bir cubuk ve

eleman dugim noktalarina ait degiskenler.

Sistemin genellestiriimisg koordinatlari bu gekilde kodlandiktan sonra
eleman rijitlik ve kitle matrisleri uygun bir sekilde yerlestirilir ve (2.18), (2.47)
ve (2.48) denklemleri ¢ozUlerek titresim frekanslari ve burkulma yUkleri

hesaplanir. Fortran IV dilinde yaziimig program bulunmaktadir.



BOLUM 3

KUTLE MATRISI
3.1. EGilme Etkisi (ince gubuklar igin)

Bu bélimde ddénme atalet etkilerinin hesaba katildigi ince gubuk
elemanina ait kitle matrisi elde edilmisgtir.

Katle matrisinin bulunabilmesi amaciyla, bélim 2’ de tanimlanan
(2.10), (2.11) ve (2.12) kinetik enerji denklemini (2.35)' deki gibi kuadratik
formda yazmak gerekir.

Bir eleman igin gubugun egilme kinetik enerjisi,

1 dw )2
Tew =§PAIE(E) dx (3.1)
(2.29) ifadesinin zamana gore tarevi alinip (3.1)’ de yerine yazilirsa,
1 T T .
Tow =5 pAl, {8}, NI INL, 8}, ax (3.2)
elde edilir. (2.35) denklemine gore kitle matrisi,

[Mel,,, = oAl NI NI, ox (33)

olmakta ve agagidaki formda elde edilmektedir.
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156

M| pA¢| 22¢ 4  symmetric
€lew ~ 420! 54 13¢ 156

—13¢ -3¢2 220  442]

(3.4)

Bu bagdinti, lineer egilme titresimi igin kltle matrisi olarak ifade edilir [6].
Kesit dénmesi sebebiyle bir eleman igin gubudun egilme Kkinetik

enerjisi,

1 _¢(do)?
Tewd = Epde(a) dx (3.5)
(2.32) ifadesinin zamana gdre tlrevi allhlp (3.5) de yerine yazilirsa,
1 J‘ AT aT P .
Tewd =5 I 8}, N1y INT,, {8} ax (3.6)

Kesit donmesi, buyltk yer degistirmeler sirasinda kesit ddzleminin
asal eksene dik kalmadi§: durumlarda olugur. (2.35) denklemine gére kesit

donmesinin kitle matrisi elemanlarina etkisi ise,

d4
Me],,, = pIJe[N’lI,[N']wdx (3.7)
| 36 ]
2 .
g4 1 pl| 3¢ 4(¢ symmetric
[Me]ew 30 ¢1-36 -3¢ 36 (38)
| 3 -2 -3 42

seklinde elde edilir [7].
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3.2. Boyuna Yer Degisimi Etkisi

Sistemin sadece boyuna titresim yapti§i varsayilirsa kinetik enerji
badintisi,

1
Tou = 5 oA 1 2ax (3.9)

seklinde yazilabilir. (2.23) ifadesinin zamana gére turevi alinarak (3.9)

denkleminde yerine yazilirsa,
1 T .
Tou =5 o8], {8} INITINI {8}, o (3.10)

olmakta ve agagidaki formda elde edilmektedir.

Al 2 1
[Me]eu=%{1 2} (3.11)

Bu baginti lineer boyuna yer degistirme icin kitle matrisi olarak ifade
edilmektedir [6].

3.3. Eleman Kutle Matrisi (ince gubuk igin)-(boyuna+egdilme yer degisimi)

Cubugun kitle matrisinin elde edilmesi igin, (3.3) ve (3.7) bagintilar,

Me].,, =M., +Me]% (3.12)

seklinde stperpoze edilirler. (3.11) ve (3.12) uygun sekilde (2.38.b)' ye
yerlestirilir.
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o T 1
M [0]
[Me]* =[[ clow J (3.13)
[0] [Me].,
T T 158 T [36  symmetric ”r N
0 o
PAL 20 462 symmetric 1 3¢ 42 ‘0 0
4200 54 13¢ 1%  |'30¢|-36 -3¢ B 042 0
M| ® =l (130 -32 220 4e? | |3 -2 -3 4]y
0 0 0 0 IpAéI_21--l
L o 0 2*4 0 o |el12ll
(3.14)

Bu sekilde olusan matrise eleman katle matrisi denir.

3.4. Nokta Kitlenin Eklenmesi

Cubuk Gzerinde herhangi bir nokta katlenin bulunmasi durumunda bu
kiitle degerininde yukarida elde edilen egilme ve boyuna uzama matrislerine
uygun sekilde eklenmesi gerekir. Nokta kutle bulundugu konuma gére katle
matrisinin uygun satir ve stitununa eklenmelidir. Ankastre-serbest gubugun
serbest ucunda me kutlesinin eleman egilme ve boyuna uzama kutle
matrislerine eklenmesi agagidaki gekilde olmaktadir. Nokta kitle etkisi ve
donme ataleti etkileri beraber ankastre-serbest mesnet sartinda gbéze

alinmigtir.
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[ 156 T
) . 0 0
" 227 47 symmetric 0 0
patl 420 | +[™,]
420 54 13¢  156+m, — ® dewd 04*2 0
[v.]= -13f -3¢2 -22¢ 4¢?
[ 0 0 0 0 ] pdt 2 1
0 0 2% 4 0 o] 6 |1 2+mek T

3.5. EgGilme Etkisi (4 serbestlikli kalin cubuk elemani igin)

Bu bdlimde egilme esnasinda meydana gelen dénmeden dolayi
olugsan kayma deformasyonlan ile dénme atalet etkilerini géze alan 4
serbestlikli kalin cubuk elemanina ait kﬁtle matrisinin elde edilmesi
mevcuttur. Bu 4 serbestlikli kalin cubuk i¢in egilme kltle matrisini (3.16)

bagintisi ile elde edebiliriz.
3.6. Eleman Kutle Matrisi (4 serbestlikli kalin gubuk elemani igin)

Eleman kitle matrisinin elde edilebilmesi igin denklem (2.37) de
gosterildigi sekilde (3.16) ve (3.11) bagintilari (2.39.b) de godsterilen formda
birlesgtirilip yazilirsa dénme ataleti ve kayma etkilerinin géze alindigi! eleman
kiitle matrisi (3.18) bagintisi ile elde edilir.
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BOLUM 4

RIJITLIK MATRISLERI
4.1. Egilme Rijitlik Matrisi (ince gubuk igin)

Cubugdun z ekseni etrafindaki lineer egilme titresimleri incelendi§inde
(2.4) denkleminde verilen potansiyel enerji ifadesinin kullaniimasi

gerekmektedir. Bir eleman i¢in gubuk icindeki asal eksene x- ekseni denirse

potansiyel enerji,

2
Ugy = %EIJ e(%i%} dx (4.1)

olur. Bu ifadedeki w” tanimi, (2.32)'nin x' e gdre bir defa tUretiimesi ile,

2

seklini alir. Bu ifadedeki ¢, bir elemanin boyunu gdéstermek kaydiyla, x=£ &
olacak sekilde tanimlanmistir. (4.2) ifadesi, (4.1)' de yerine yazilip gerekli

dizenleme yapilirsa,
1
Ugy = —2—EIL (&} TINT N, {6}, dx (4.3)

denklemi elde edilir. Bunun yanisira (2.36) denklemine gobre,
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Uew = %{S}I,[Ke]w{ﬁ}w (4.4)

tarzinda yazilir. Ve bu gekilde egilme rijitlik matrisi agagidaki ifadeden elde

edilir.
[Kel,,, =ELf INTTIN,, ok (4.5)

ve sonug itibariyle,

[K ] _EL 6/ 402 symmetric
Clew = ,31-12 -6¢ 12

6¢ 202 _-6r 402

(4.6)

seklinde elde edilir [3].
4.2, Boyuna Yer Degisimi Etkisi

Elastik cubugun boyuna yer degistirmesinin rijitlik matrisine etkisini

bulmak igin,

1 au?
Ugy = EL,EA(gj dx 4.7)
seklinde elde edilir. (2.23) ifadesinin x' e gére tlrevi alinirsa,
Uey =IN1, {8}, (4.8)

bagintisi elde edilir. (4.8) ifadesi (4.7)' de yerine yazilicak olursa,
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Uey = 38R, 81 N1 N1, (5} 0 “9)

kuadratik(matrisel) formda potansiyel enerji elde edilmis olur. Buradan,
[Kel,, = EAL [N1J N7, dx (4.10)

elde edilir. (4.10) denkleminden g¢ubugun boyuna titregsim yapmasi

durumunda eleman rijitlik matrisi agagida gésterildigi sekilde elde edilir [3].

A? A |
Ell 1 '1'
e A2 a2

o1

[Ke]eu = (4.11)

4 3. Eleman Rijitlik Matrisi (ince gubuk i¢in)-(Boyuna+Egilme yer degisimi)

Denklem (2.37) de gdsterildigi sekilde egilme ve boyuna yer
degigtirme matrisleri agagidaki formda birlestirilebilir.

[ [Kel,, [0 |
o] = ew (4.12)
[K ] l. [0l [Ke]euJ

Bu sekilde (4.12) denkleminde (4.6) ve (4.11) ifadeleri yerlerine konursa
rijitlik matrisi asagidaki gibi elde edilir.

[ 12
67 4¢2 symmetric
-12 -6¢ 12 (4.13)
[k _EI] 6¢ 2¢2 -6¢ 12 '
e]_e3 2
A¢
0 0 0 0 I
A2 Ar?

o 0 m—
| © 0 -7 1
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4.4. Egilme Rijitlik Matrisi (4 serbestlikli kalin gubuk elemani igin)

Burada egilme esnasinda meydana gelen dénmeden dolay! olusan
dénme ataleti ve kayma deformasyonlari sebebiyle, edilme rijitlik matrisinde
sadece kayma deformasyonlarinin mevcut oldugunu kabul ederek bir

eleman igin egilme rijitlik matrisi agsadidaki sekildeki gibi elde edilir [5].

12 -
krl
6¢ 3 )
. ke _ EI P éz(m+1) symmetric (4.14)
[ e]ew “’(—3 12 6¢ 12
kel okl krl
8¢ z(__s_ ] L} 2(_3_ ]
Lk Sl ow Clhat
)2
krl = 1+12k(?) (4.15)

4.5. Eleman Rijitlik Matrisi (4 serbestlikli kalin cubuk elemant igin)

Denklem (2.37) da gdsterildigi sekilde (4.14) ve (4.11) bagintilari
(2.39.a) da gosterilen formda birlestirilip yazilirsa kayma deformasyonu

etkilerinin géze alindidi eleman rijitlik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

12 1 Too
krl
6¢ 3
— €2(——+1) symmetric 00
krl krl (4.16)
2 e 12 00
K4 El krl kri krl
= — g 2*4
L ke krl ~ "kl k)] L0 OJ
TAe2 A2 |
[0 0 0 0 1! I {
0 0 0 42 0 Il a2 a2l
- I I ]
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4.6. Geometrik Rijitlik Matrisi (ince ve 4 serbestlikli kalin gubuk icin)

Burkulma probleminde, ¢ubuk asal ekseni boyunca bir burkulma

yukanun etkimesinden dolayi gubukta gerilme meydana gelir. Gerilmeden

dolay! olusan rijitlige gerilme veya geometrik rijitlik denir.
Egder gerilmeden dolayl olugan potansiyel enerji ifadesini yaniden

yazarsak,

1 ow )2
Ug = AT, ou( 2 ax (4.17)

elde edilir. (2.32) daki ¢ =w’ ifadesi (4.17) denkleminde yerine yazilirsa,

Ug = %oxAIe(s)I,[N']L[N']W(s)w dx (4.18)

bagintisi elde edilir. Kuadratik formdaki bu ifadeden,

[Kely = oxAl,INT, IN,, dx (4.19)

geometrik rijitlik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

8
5

2

Lo 2—5 symmetric (4.20)
0
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BOLUM 5

6 SERBESTLIKLI KALIN CUBUK ELEMANININ KUTLE VE RIJITLIK
MATRISLERININ ELDE EDILMESI

Gubuk elemaninin iki nodu, her nodunda U¢ degisken olmasi
sebebiyle nod degiskenleri; w, enine yer degistirmesi, ¢, kesit ddnmesi, ve
vy, kayma deformasyonudur. Eleman matrisleri agagidaki kabullere bagli
olarak elde edilmistir [4].

1- Egilme i¢in deformasyonun asal ekseni yénunde sinirli oimasi

2- Kesit geklinin iki asal eksenine gére simetrik olmast

3- Cubuk ekseninin diz olmasi

4- Kesit Ozelliklerinin gubuk ekseni boyunca lineer olarak
degismesi(Bunun yaninda, enine yer degistirmenin kibik olarak, kayma

deformasyonunun lineer olarak degistigi kabul edilir).

o=——+y (5.1)

o
ox

Kesit dénmesini denklem (5.1) deki gibi alarak c¢ubuk elemani
dagumlerindeki yer degistirmeleri asadida gdsterildigi gibi interpolasyon

fonksiyonu geklinde yazabiliriz.

W= ag +ax+asx? +aszx’>

o= a1x+2a2x1 +3a3x2 +bgy +bqx (5.2)
y=Dbg +bqx

Genel olarak bu kalin ¢ubuk icin eleman dugumlerindeki yer

degigtirmeleri,
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T
u={w, oy} (5.3)
seklinde goésterebiliriz.
T
a={a, aj ay a3 by by} (5.4)

Denklem (5.4) katsayilar vektériinG ifade eder.

1 2

Ir x x2 x3 —}
X={0 1 2x 3x2 1 X (5.5)
00O
Denklem (5.5) katsayilar matrisini ifade eder.
u=Xao (5.6)

Sonug itibariyle genelde bu kalin gubuk igin digimdeki yer degistirmeler
denklem (5.6) ile elde edilir.

Qo

Jw 1 x x2 x3 0 o]
az

<p=o12x3x21xa> (5.7)
v] |00 0 0 1 x| 3

bo

(b1 J

Ve bu yer degistirmeler agik olarak kuadratik formda yukaridaki gibi
yazilabilir.
Oncelikle bir gubuk elemanini ele alirsak, bu gubudun her iki

ucundaki dagumlerdeki yer degistirmeler,
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T
U={wy, 01,91, W2,02, w2} (5.8)
seklinde ifade edilebilir.

"1 0 0 0 0 0 |
o 1 0 0 1 0
0 0 O 0 1 4] (5.9)
C=l 1 ¢ 2 3 0 o
0 1 2¢ 3¢21 ¢
. 0 0 0 0 1 ¢ |

x1=0 ve xo=¢ sinir sartlarini gbstermek GOzere bu gubuk eleman: igin
sinir de@erlerini yerine koyarsak yukarida (5.9) denklemiyle ifade edilen

katsayilar matrisini elde ederiz.
Sonug itibariyle cubudun her bir ucundaki dugumlerdeki yer

degistirmeler asagida gosterildidi sekilde elde edilir.
U=Ca (5.10)

Biz bu yer degistirmeleri acik olarak kuadratik formda agagidaki gibi ifade

edebiliriz.

(wi ) 1 0 00 0 0 Jfa,)
1 010 0 1 0 |a
Jwi | _ 0 00 0 1 O a2 | (5.41)
Wo 1 ¢ ¢2 ¢3 0 0 |a3
P2 0 1 27 321 ¢ |bo
w2) | o o0 0o o 1 ¢ [lby]

(5.11) denkleminden hareketle g¢ubuk elemaninin her bir ucuna ait
dagumlerindeki yer degisimlerinde kullanilmak Gzere katsayilar vektérin

asagidaki gibi elde edebiliriz.
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2, wy)
a, P4

{32 {=[c]7y v | (5.12)
as w2

bo P2

Lb1 J W2 J

5.1. Rijitlik Matrisi

5.1.1. Egilme Rijitlik Matrisi

Bir eleman igin edilme potansiyel enerjisi agagidaki gibi ifade edilir.

1 do 2
Utew, =5 4E —d;) dx (5.13)

Cubuk elemani dugim noktalarinin yer degisimierinden kesit

dénmesini,

2]

(p=[0 1 2x 3x2 1 x] (5.14)

£

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifadenin énce x'e gbre tlrevi sonra da karesi
alinir ve bu ifadeye (5.12) esitliginin uyarlanmasi ile elde edilen bagintinin

(5.13) denkleminde yerine yazilmast ile,

w1 o] ]
i 0 P
_1 <\|/1 > "1T 2 —1<\V1 >
Uewy, =5E1), vl |Gl 0 02 ex 0 1 JieI) [ rax
®2 0 ®2
(w2 | L1 ] (w2

(5.15)
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seklinde kuadratik formda potansiyel enerji ifadesi elde edilir. Ve biz bu
ifadeyi agsagidaki tarzda yazabiliriz.

,w1 N ,w1 |
P1 P4
1< A 41 , Y1 L 516
U(ew)1 =E W2 [Ke](ew)1‘w2 ( )
P2 P2
Lw2 (W2 )

Dolayis! ile potansiyel enerjinin bu tarzda yaziimasiyla elde edilen egilme

rijitlik matrisi integrasyon sonucunda asagidaki sekilde gdsterildigi gibidir.

o0 0 0 0 0 |
00 0 0O 0 O

00 47602 0 2¢
00 60212430 3¢2
00 0 0 0 O
00 2¢ 3¢2 0 ¢ |
k1

[k -eqc]™"’ [c1™'  (5.17)

e](eW)1

Bir eleman igin, kesme deformasyonu sebebiyle egilme potansiyel
enerjisi agagidaki gibi ifade edilir.

1
Uiow), = ELkGA(\y)zdx (5.18)

Cubuk elemani dugim noktalarinin yer degisimlerinden kayma
deformasyonu,



v=[00 00 1 x}
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(5.19)

seklinde ifade edilir. Bu ifadenin énce karesi alinir, daha sonra bu ifadeye

(5.12) esitligi uyarlanir ve son olarak ta elde edilen ifade (5.18) denkleminde

yerine yazilirsa,

1
U(W)z = 5 kGAIeJ

Vil

g

X = 0 0 o o

0000 1 x][gX

SRR

(5.20)

seklinde kuadratik formda potansiyel enerji ifadesi elde edilir. Ve biz bu

ifadeyi agadidaki tarzda yazabiliriz.

?1

W2
02

(W1

\wz 7

r [K

e] (ew),

rw1 3
?1
W1
W2
02

<

> (5.21)

(W2

Ve potansiyel enerjinin bu tarzda yaziimasiyla kesme deformasyonu

sebebiyle egilme rijitik matrisi integrasyon sonucunda agagidaki gibi elde

edilir.
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00000
00000
00000
00000

O O O O

, d”
¢ 5.22)
0000 ¢~ (

2 ,3
L
| 000073

ko

[Ke] (W), = kGA[C]—1T

Boylece elde edilen egilme rijitik matrisleri asagidaki sekilde toplanarak
toplam egilme rijitlik matrisi elde edilir.

[Kel ewy =[Kelu, *[¥elew,

" | AT -1 (5.23)
[Ke] e =21 [C] [kq] [C]7" +kGA[C] ™ [ko] [C]
Toplam egilme rijitlik matrisi (2.40.a) formunda yazilirsa,
1 ] [0 )
00 symmetric
60 42 symmetric /4
[K] _Ex|-6¢ -3¢2 342 kGA 00 3 (5.24)
elew™ ;3|12 -6/ 67 12 2loo o o0
6 202 -3/2 .60 4¢ 00000
-6 -3¢2 32 61 -32 342 00 L o0l
L 6 3 4

Bu bagdinti lineer egilme titresimi igin rijitlik matrisidir [4].
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5.1.2. Eleman Rijitlik Matrisi (Egilme+boyuna Yer Degigimi)

Cubugun eleman rijitik matrisinin elde edilebilmesi igin, (5.24) ve
(4.11) matrisleri denklem (2.41) formunda stperpoze elde edilir. Bu gekilde

elde edilen matrise eleman rijitlik matrisi denir ve agagidaki sekilde gosterilir.

A2 o ;
L 00
° 12 00 O symmetric
0 6¢ 42 symmetric _ P
ke Bl O -e -3¢2 32 Jkea| 09 0 7
° e a2 A2 2l00 000
T 0 00 000000
0 -12 -6/ 6¢ 0 12 0000000
/2_ 2 - ;2 4 4
0 6¢ 22.32 0 -6 4 000000l
0 -6¢ -3/2 3¢2 0 6¢ -372 342 L 6 3
(5.25)

5.1.3. Geometrik Rijitlik Matrisi

Burkulma probleminde, ¢ubuk asal ekseni boyunca bir burkulma
yukundn etkimesinden dolayi gubukta gerilme meydana gelir. Gerilmeden
dolay: olugan rijitlige geometrik rijitlik denir.

Gerilmeden dolay! egilme potansiyel enerjisi asadidaki gibi ifade
edilir.

1
Ug = Eplfe(q;)zdx (5.26)

Cubuk elemani dugum noktalarinin yer degisimlerinden kesit dénmesi

seklinde yer degisimini,
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a, (5.27)

< 4

(p=[01 2x 3x? 1 x]

seklinde ifade edebiliriz. Ve daha sonra da bu kesit donmesi seklinde yer
degigiminin karesi alinip, (5.26) denkleminde yerine konursa,

00 0 0 0 O
(wi]T 01 2x 3 1 «x (w1 ]
1 ‘\: L0 = a2 ex® 2x 2x2 _1(\':1
U9=Eplfé<w2 (IO o a2 ex® axt 32 3@ [ 1w, dx
P2 01 2x 3x*1 x ¢2
2 0 x 2% & x x| 2
(5.28)

seklinde kuadratik formda potansiyel enerji ifadesi elde edilir. Ve biz bu
ifadeyi agagidaki tarzda yazabiliriz.

W)™ wy)
P9 P
ug:L Y1 K] Jwr | (5.29)
2 Wo g Wo
P2 P2
(W2 J W2 J

Dolayisi ile potansiyel enerjinin bu tarzda yaziimasiyla integrasyon ve
matrisler carpimi geklinde bir takim iglemlerden sonra sonug egilme

geometrik rijitlik matrisi agagidaki gibi sekilde edilir [4].
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[ 6
5
1 2 5 )
10 ¢ 15 ¢ symmetric (5'30)
s, 1,2 6 .
K] _PI"70¢ "20¢° 20°
"7 s 1, 8, 8
5 10 10° 5
1, 1,2 Y,z 1, 2,
10° "30°% "20Y "T6¢ 15¢
6, 1,2 6, 6, 1.2 6,
“10f 208 208 w0 208 2

5.2. Katle Matrisi

5.2.1. EGilme Kltle Matrisi

Bir eleman i¢in egilme kinetik enerjisi agagidaki gibi ifade edilir.
1 .
Teew), = Ej.f PA(W)2 dx (6.31)

Cubuk elemani didam noktalarinin yer degisimlerinden enine yer degisimini,

)
a4
w:[1 x x2 x3 o 0]Ja2> (5.32)

as
bO
\b1J

seklinde ifade edebiliriz. Ve daha sonra bu enine yer degisiminin zamana
gbre turevi alinip, w=w seklinde kabul edilir. Bu ifadenin énce karesi

alinir, sonra (5.12) esitligi bu ifadeye uyarlanir ve son olarak ta elde edilen
ifade (5.31) denkleminde yerine konursa,
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rw1 3 T 1x ’w11
P 9 Nl
1 W IRLIR 2 —4JW¥
Tiew), =§pAfer2> [Q-! Sl 3 00 i T [
P2 0 P2
L2 ) 0 L2 )

(5.33)

seklinde kuadratik formda kinetik enerji ifadesi elde edilir. Ve biz bu ifadeyi

asagidaki tarzda yazabiliriz.

'W1 1 T 'W1 W
P1 P
111 Jv | 5.34
T(ew)1 =E Wo f [Me](ew)1 wo ( )
P2 P2
W2 ) W2 )

Ve kinetik enerjinin bu tarzda yaziimasiyla integrasyon sonucunda egilme

kutle matrisi asagidaki gibi elde edilir.

2 3 44
- N
(2 3 ;4 45
£ 8 4
2 3 4 5 (5.35)
_ 7|3 ¢4 45 48 -1
[Me](ew)1 = pA[C] ~3- —4— ? —é— 0 0 [C]
(4 (5 8,7
4 5 6 7
0 0 0 O0 0 O
Lo 0 0 0 0 0 |
my

Bir eleman icin kesit donmesi sebebiyle egilme kinetik enerjisi

asagidaki gibi ifade edilir.
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1 .
Teew), = Eplje(tp)z dx

(5.36)

Cubuk elemani dugum noktalarinin yer degisimlerinden kesit dénmesi

seklinde yer degisimini,

o=[0 1 2x 3x® 1 x|lazl
az
bO
Lby ]

(a, ]

(5.37)

seklinde ifade edebiliriz. Bu kesit dénmesi geklinde yer degisiminin zamana

gére turevi alinir, = ¢ seklinde kabul edilir ve bu ifadenin karesi alinip elde

edilen badintida (5.12) esitliginin yazilmasi ve son olarak ta bu bagintinin

(5.36) denkleminde yerine konulmasi ile,

1
Tiew), = 2 PIJ/

'W1 W
P
W1
w2
P2

o

(W2 )

00 0 O O O
01 2x 3 1 x

0 2x 4x% 6x3 2% 2x2
0 3?6 ox* 3¢ 33
01 2x 3 1 x
0x 22 3> x x2

(c] ™

w1
L]
W
w2
P2

(5.38)

rdx

(W2 )

seklinde kuadratik formda kinetik enerji ifadesi elde edilir. Ve biz bu ifadeyi

asagidaki tarzda yazabiliriz.
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(W1 17 W4

?1 P4 539
T =~1_“ \I’1 \ [M ] 4"’1 L ( . )
(ew)2 2 |wo €liew), W

P2 P2

(V2 ) (W2 )

Ve kinetik enerjinin bu tarzda yaziimasiyla kesit ddnmesi sebebiyle edilme

kutle matrisi integrasyon sonucunda agagidaki gibi elde edilir.

2 4,3 3,4 2 2,3 (5.40)

0 ¢ -7 —¢7 4 -/

T 3 2 3 1
[Me](ew)2 = pl[C] 0 o3 %ﬂ -2—125 03 %ﬂ [C]

2 3 e?

0 ¢ £ 2 2 —'2—

2 2 3

o Z_ 2.@3 1g4 _Z__ Z_

L 2 3 4 2 3

ma

Béylece elde edilen egilme kitle matrisleri agagidaki sekilde toplanarak

toplam egilme kitle matrisi elde edilir.

[Me] (ew) ~ [Me] (ew)4 +[Me] (ew),

T u (5.41)
[Me] gy =PALC " ] 1C17" 110 [m] [0

(5.23) denklemi ile verilen toplam egilme rijitlik matrisi ile yukarida
(5.41) denklemi ile verilen toplam egilme kltle matrislerindeki matris
igslemleri (ki bunlar, matrislerin tersi,transpozesi ve ¢arpimi olmak Uzere)
¢ deg@iskenine bagli olarak Mathematica paket programinda yapilmigtir.

Toplam egilme kitle matrisi (2.40.a) formunda yazilirsa,
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[ 156 1
22¢ 4¢2 symmetric
pAe| -22¢ -402 442
[ e]ew=22_0_ 54 13¢ -13¢ 156
-13¢ -3¢2 3¢2 -22¢ 442
| 13¢ 3¢2 -3¢2 220 -442 442
[ ( h2 )
504LW
( h2 (h2)
42LmJ 56L§J symmetric
252(i\ 21(ﬁ\ 126(—2—\
| i) ) {5
4200 (p2) (n2) (n2) [ h2 )
-504L1—2—e-2- -42L1—27J 252LmJ 504(1242J
(h2) (h2) (h2) {h2) 2
i) ) (i) -dim) {3
2) (n2) (n2) ( h2 2) (h2)
L 252(1"7J 21L'1‘—2J 126L:‘—J 252 1"—22;] -21L1—J 126L:—2J

Bu baginti lineer egilme titregimleri icin kitle matrisi olarak adlandirilir [4].
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BOLUM 6

SERBEST TiTRESIM FREKANSLARININ ANALIZi

6.1. D6nme Atalet etkilerinin Hesaba Katildi§i Serbest Titregim Frekanslari

Bu bélumde ince gubukta dénme ataleti etkilerinin géze alinmasi
suretiyle degisik mesnet sartlarinda, plastik ve C67 c¢elik malzeme igin,
serbest titregim frekanslarinin analizi yapiimigtir. Titregim frekanslari, fortran
VI dilinde yazilan programia elde edilmigtir. Mesnet gsartlari olarak ankastre-
serbest, ankastre-ankastre ve basit basit mesnetler géz dnine alinmigtir.

Tablolarda gésterilen A frekans parametresini, f ise [Hz] olarak

frekansi ifade etmektedir.

TABLO 6.1 Plastik Cubugun Serbest Titresim Frekanslari

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A f[Hz] A f[Hz] 8 f{Hz]
97.410 58.958 12.362 21.003 500.5¢8 133.656
1558.87 235858 485.550 131.632 3805.52 368513
7898.57 530.900 3808.48 368.656 14646.4 722950
25019.4 944.89 14645.1 722824 401549 1197.05
61362.2 1479.77 40145.4 1196.91 90158.2 1793.69

TABLO 6.2 Plastik Cubugun Serbest Titregim Frekanslari
Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A flHz] 8 flHz] A f{Hz]
97.391 58.952 12.361 21.002 500.474 133.640
1557.63 235.765 485.233 131.58¢ 3801.99 368.342
7884.45 530.434 380255 368.369 146173 722238
248400 943.397 14603.0 721.884 400165 1194909
610585 1476.11 39961.2 1194.16 89680.5 1788.93
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Yukarida verilen tablo (6.1) de, plastik gubuk igin G¢ farkli mesnet
sartinda serbest titresim fekanslari elde edilmigtir. (Tablo 6.2)' de ise, ayni
cubuk icin dénme ataleti etkisi géz ©niane alinarak serbest titregim
frekanslari elde edilmistir. Sonugta dénme ataleti etkisi sebebiyle, dénme
ataleti etkilerini géze almaksizin elde edilen frekanslarda gézle gorullr bir
dusme kaydedilmistir. Frekanstaki bu azalma ihmal edilebilir derecede
kGguktur. Bunun yaninda yuksek frekanslarda (6rnegin 5.frekans), bu

dénme ataleti etkisi sebebiyle azalma daha buyuktar.

TABLO 6.3 C67 Cubugun Serbest Titresim Frekanslari

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre
A fiHz] A fiHz] A f[Hz]
97.410 36.915 12.362 13.150 500.598 83.684
1558.87 147.675 485.550 82.417 3805.52 230.732
7898.57 332.410 3808.48 230.821 14646.4 452.655
25019.4 591.615 14645.1 452.634 40154.9 749.498
61362.2 926.512 40145.4 749.400 90158.2 1123.06

TABLO 6.4 C67 Cubugun Serbest Titresim Frekanslar
Donme Atalet Etkisi Mevcut

Basit-basit

Ankastre-serbest Ankastre-ankastre
A f[Hz] A f[Hz] A flHz]
97.409 36.914 12.362 13.150 500.593 83.684
1558.83 147.672 485.589 82.416 3805.38 230.728
7898.04 332.399 3808.26 230.815 14645.4 452638
25016.4 591.580 14643.5 452.610 40149.8 749.449
61350.8 926.426 40138.5 749.345 90140.4 1122.95

Bu sefer (Tablo 6.3)’ de, C67 ¢elik gubuk igin farkli mesnet gsartlarinda
serbest titresim frekanslari elde edilmistir. (Tablo 6.4) te ise, yine donme
ataleti etkisi g6z 6nine alinmasi suretiyle serbest titresim frekanslari elde
edilmigtir. Elde edilen sonug; (Tablo 6.1) ve (Tablo 6.2) de oldugu gibi,
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dénme ataleti etkisi sebebiyle titresim frekanslarinda azalma géralmastur.
Fakat bu azalma ihmal edilebilir derecede kuguktur.

6.2. Dénme Atalet Etkileri Ve P Eksenel Kuvvetinin Serbest Titregim

Frekanslarina Etkisi

(Tablo 6.5) ve (Tablo 6.6)'da plastik gubuk igin, (Tablo 6.7) ve ( Tablo
6.8) de C67 celik gubuk igin dénme atalet etkileri ve P eksenel kuvvetinin
serbest titresim frekanslarina etkisi incelenmigtir. P (N) olarak serbest uca
etkiyen kuvveti gostermektedir. Sonugta, P eksenel kuvvetin arttirnimasi
suretiyle cubuk 6zfrekansinin azaldigini gériyoruz. Eksenel kuvvetin kritik
burkulma ylklne esit oldugu anda ¢ubugun 1. 6zfrekasinin degerinin O
oldugunu géruyoruz. Frekansi O yapan P eksenel kuvveti tablolarda
gbsterilmisti. Mesnet sarti olarak ankastre-serbest mesnet hali alinmistir.
Bunun yaninda dénme atalet etkilerinin serbest titregim frekanslarin
dasurdagana, fakat 1.frekansi O yapan kritik burkulma ytkine esgit olan P
eksenel kuvvetin deerini degistirememistir. Yanikritik burkulma yUka
hemen hemen hem dénme atalet etkileri altinda hem de dénme atalet etkileri

olmadigi durumda aynidir [6].

6.3. Dénme Atalet Etkileri Ve Nokta Kiitlenin Ankastre-Serbest Halde

Serbest Titresim Frekanslarina Etkisi

Bu bélumde ankastre-serbest halde dénme atalet etkileri ve nokta
kitlenin serbest titregim frekanslarina etkisi incelenmigtir. Bu incelemeler
(Tablo 6.9) ve (Tablo 6.10) da sirasiyla plastik gubuk ve C67 gubuk igin
gosterilmistir. m kg olarak serbest uca eklenen kitleyi géstermektedir.

Sonugta, serbest uca eklenen kutle attikca frekansin azaldigini
gbriyoruz. Bunun yaninda dénme atalet etkilerinin de serbest titregim
frekanslarinin gok az derecede azalmasina sebep oldugunu gézlayoruz. Bu
azalma da ihmal edilebilecek derecede klgUktir. Bu dederlendirme dénme

atalet etkilerinin hesaba katilmadigi duruma gére yapilmigtir [6].
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6.4. DOnme Atalet etkileri ve Kayma Deformasyonlan Halinde Serbest

Titresim Frekanslari (4 serbestlikli kalin gubuk igin)

6.4.1. Kayma Deformasyonlan Halinde K, Eleman Rijitlik Matrisi Ve Serbest

Titregim Frekanslari

Bu bdlumde 4 serbestlikli kalin gubuk elemant igin, ddnme atalet etkileri
ve kayma deformasyonlari hesaba katilmig, kayma deformasyonlar ise sadece
eleman rijitlik matrisinde géz 6ntne alinmig ve bunun sonucunda elde edilen
serbest titregim frekanslari hesaplanmigtir. Bunun yaninda bu islem hem
plastik cubuk hem de C67 c¢elik gubugu icin farkh mesnet sartlarinda
gergeklestirilmistir. Ve bunun yaninda bu elde edilen frekanslar ddnme atalet
etkilerinin géze alindidi ince gubuk eleman ile mukayese edimigtir. Bunun
amaci kayma deformasyonu etkilerinin sadece eleman rijitik matrisinde ele
alinmigken, incelenmesidir [8]. Ilk olarak (Tablo 6.11) ve (Tablo 6.12) de

plastik gubuk igin incelersek,

TABLO 6.11 Plastik Cubugun Serbest Titresim Frekanslari
Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A f[Hz] A f[Hz] A fiHz]
97.391 58.952 12.361 21.002 500.474 133.640
1557.63 235.765 485.233 131.589 3801.99 368.342
7884.45 530.434 3802.55 368.369 14617.3 722.238
24940.0 943.397 14603.0 721.884 40016.5 1194.99
61058.5 1476.11 39961.2 1194.16 89680.5 1788.93
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TABLO 6.12 Plastik Gubugun Serbest Titresim Frekanslar
Kayma Deformasyonu ve Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Kayma etkisi Halinde Ke Eleman rijitlik matrisi

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A f[Hz) A fiHz] A fiHz]
97.374 58.948 12.360 21.001 500.061 133.584
1556.62 235.688 484.971 131.554 3795.16 368.011
7873.21 530.056 3797.74 368.136 14573.2 721.148
24878.8 942.239 14569.6 721.059 39837.7 1192.32
60833.7 1473.39 39819.8 1192.05 89132.1 1783.45

Elde edilen sonug, kayma etkilerinin titresim frekansini azaltigini, bu
azalmanin gézle goérllebilir oldugunu séyleyebiliriz. Fakat bu azalma ihmal
edilebilir derecede kuguktir. Bunun yaninda kayma etkilerinin dénme atalet
etkilerine oranla titregim frekanslarinda daha az bir azaltmaya sebep oldugunu
gézllyoruz. Aynica, ankastre-ankastre mesnet §artmqa kayma etkilerinin
dénme atalet etkilerine orania titregsim frekanslarinda daha fazla bir azaltmaya
sebep oldugunu da gérebiliyoruz. Ikinci olarak (Tablo 6.13) ve (Tablo 6.14) te

celik gubuk igin incelersek;

TABLO 6.13 C67 Qubugun Serbest Titregim Frekanslari
Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A f{Hz] A f[Hz] A f[Hz]
97.409 36.914 12.362 13.150 500.593 83.684
1558.83 147.672 485.589 82.416 3805.38 230.728
7898.04 332.399 3808.26 230.815 14645.4 452638
25016.4 591.580 14643.5 452610 40149.8 749.449
61350.8 926.426 40138.5 749.345 90140.4 1122.95
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TABLO 6.14 C67 Cubugun Serbest Titresim Frekanslari

Kayma Deformasyonu ve Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Kayma etkisi Halinde Ke Eleman rijitlik matrisi

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre
A f{Hz) A f{Hz) A f{Hz)
97.409 36.914 12.362 13.150 500.578 83.682
1558.79 147.671 485.529 82.415 3805.13 230.720
7897.62 332.390 3808.08 230.809 14643.7 452613
25014.1 591.553 14642.3 452.590 40143.0 749.387
613424 926.363 40133.2 749.295 90119.7 1122.82

Elde edilen sonug¢, kayma etkilerinin titresim frekansini azalttigini, bu
azalmanin gézle gérilebilir oldugunu séyleyebiliriz. Fakat bu azalma ihmal
edilebilir derecede kuctktir. Bunun yaninda kayma etkilerinin dénme ataleti
etkilerine oranla titresim frekanslarinda daha az bir azaltmaya sebep oldugunu
gézliyoruz. Bunun yaninda ankastre-ankastre mesnet sartinda kayma
etkilerinin dénme ataleti etkilerine oranla titresim frekanslarinda daha fazla bir

azaltmaya sebep oldudunu da gérebiliyoruz.

6.4.2. Kayma Deformasyonlan Halinde K, Eleman Rijitlik Matrisi,M. Eleman
Kutle Matrisi Ve Serbest Titregim Frekanslari

Bu bélumde 4 serbestlikli kalin gubuk elemani igin, dénme ataleti etkileri
ve kayma deformasyonlari hesaba katiimig, kayma deformasyoniari ise hem
eleman rijitlik matrisinde hem de eleman kltle matrisinde géz énine alinmig ve
bunun sonucunda elde edilen serbest titresim frekanslari hesaplanmigtir.
Bunun yaninda bu iglem hem plastik gubuk hem de C67 gelik gubugu igin farkh
mesnet sartlarinda gerceklestiriimigtir. Ve bunun yaninda bu elde edilen
frekanslar donme atalet etkilerinin gbéze alindi§i ince g¢ubuk eleman: ile
mukayese edimigti. Bunun amaci kayma deformasyonu etkilerinin hem
eleman rijitlik matrisinde hem de eleman kitle matrisinde ele alinmigken,

incelenmesidir [8]. Ik olarak



57

(Tablo 6.15) ve (Tablo 6.16)’ da plastik gubuk igin incelersek,
TABLO 6.15 Plastik Cubugun Serbest Titresim Frekanslari

Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A fiHz] A f[Hz) A flHz]
97.391 58.952 12.361 21.002 500.474 133.640
1557.63 235.765 485.233 131.589 3801.99 368.342
7884.45 530.434 3802.55 368.369 14617.3 722.238
24940.0 943.397 14603.0 721.884 40016.5 1194.99
61058.5 1476.11 39961.2 1194.16 89680.5 1788.93

TABLO 6.16 Plastik Gubugun Serbest Titresim Frekanslari

Kesme Deformasyonu ve Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Kayma etkisi Halinde Me Eleman kiitle ve Ke Eileman rijitlik matrisi

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

A fiHz] A fiHz] A f[Hz}
93.709 57.827 11.895 20.602 481.239 131.046
1498.04 231.211 466.723 129.055 3652.39 361.022
7577.19 519.996 3654.92 361.147 14025.9 707.475
23945.7 924.400 14022.7 707.394 38347.0 1169.80
58563.3 1445.63 38330.6 1169.55 85820.4 1750.01

Kayma etkilerinin hem eleman

kttle matrisinde hem de eleman rijitlik

matrisinde géz 6nune alinmasi sonucy, titregim frekanslarinda bir azalima
gérulmig fakat éncekilerine nazaran bu azalmanin o derece kigik olmadig ve
ihmal edilemeyecegi gézlenmigtir. Dolayisiyla gubuk kitlesi terimlerine etkiyen
kayma deformasyonu sebebiyle serbest titregim frekanslarinda meydana gelen
azalma, digerlerine nazaran yani, ddnme atalet etkilerinin ve gubuk geometrik
sebep oldugu
Ikinci olarak (Tablo 6.17) ve

matrisine etkiyen kayma deformasyonunun titregim

frekanslarindaki azalmadan oldukg¢a fazladir.
(Tablo 6.18)’ de C67 gubuk i¢in incelersek;
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TABLO 6.17 C67 Qubugun Serbest Titresim Frekanslari
Dénme Atalet Etkisi Mevcut

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre
A flHz] A f[Hz] A f[Hz]
97.409 36.914 12.362 13.150 500.593 83.684
1558.83 147.672 485.589 82.416 3805.38 230.728
7898.04 332.399 3808.26 230.815 14645.4 452638
25016.4 591.580 14643.5 452610 40149.8 749.449
61350.8 926.426 40138.5 749.345 90140.4 1122.95

TABLO 6.18 C67 Cubugun Serbest Titregim Frekanslari
Kayma Deformasyonu ve Donme Atalet Etkisi Mevcut

Kayma etkisi Halinde Me Eleman kiitle veKe Eleman rijitlik matrisi

Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre
A fHz] A f[Hz] A fiHz]
97.263 36.887 12.343 13.140 499.829 83.620
1556.46 147.560 484.803 82.353 3799.44 230.547
7885.82 332.142 3802.39 230.637 14621.8 452.275
24976.8 591.112 14620.4 452.252 40083.3 748.829
61251.3 925.675 40073.5 748.737 89986.5 1121.99

Kayma etkilerinin hem eleman kutle matrisinde hem de eleman rijitlik
matrisinde g6z 6nline alinmasi sonucu, titresim frekanslarinda bir azalma
gorilmis fakat éncekilerine nazaran bu azalmanin o derece kiglik olmadigl ve
ihmal edilemeyecegi gérlimustur. Dolayisiyla gubuk kitlesi terimlerine etkiyen
kayma deformasyonu sebebiyle serbest titregim frekanslarinda meydana gelen
azalma, digerlerine nazaran yani, ddnme atalet etkilerinin ve cubuk geometrik
etkiyen deformasyonunun sebep oldudu titresim

matrisine kayma

frekanslarindaki azalmadan oldukga fazladir.
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Frekanslara Etki Eden Dénme Atalet Etkileri ve Kayma

Deformasyonlarinin incelenmesi

Bu bélumde, dikdértgen kesitli gubugumuzun kesiti bh olmak Uzere,
2*bh, 3*bh, 4*bh seklinde arttirilarak elde edilen frekanslardaki dénme ve
kayma etkileri incelenmektedir. Burada ince gubuk ile 4 serbestlikli kalin gubuk

kullaniimigtir.

incelenmistir.

Mesnet sarti

kullaniimgtir [9].

Tablo 6.19 Plastik Qubuk

olarak sadece basit-basit mesnet halinde
Malzemede ise, hem plastik gubuk hem de C67 gelik gubuk

Basit-basit

Artan Ince Gubuk Kesitleri Artan 4 Serbestlikli Kalin Gubuk Kesitleri
[Hz] bh 2*bh 3*bh 4*bh bh 2*bh -3*bh 4*bh
1 58.958 |117.91 | 176.876 |235.835 |57.827 | 110.185 | 155.872 | 196.771
2 235.858 | 471.71 | 707.576 943.352 | 231.211 | 439.843 | 620.573 | 780.529
3 530.909 | 1061.8 | 1592.727 | 2092.533 | 519.996 | 986.668 | 1386.23 | 1733.55
4 944.897 | 1889.7 | 2092533 | 2123.636 | 924.400 | 1748.02 | 2442.42 | 3031.19
5 1479.77 | 2092.5 | 2834.691 | 3779.588 | 1445.63 | 2722.43 | 3779.26 | 4651.83

Yukarida (6.19)da géruldugu gibi plastik gubuk igin, gubudun kesiti

arttirlimak suretiyle elde edilen serbest titregim frekanlarinda dénme ve kayma

etkileri incelenmisgtir.

Sonug itibariyle artan kesitlerde titregim frekansinin

yukseldigini gérlyoruz. Artan kesitlerde dénme ataleti ve kayma deformasyonu

etkisi

Frekanslardaki bu digsme buytk kesitlerde ¢ok daha fazladir.
ataleti ve kayma etkileri bu blylk kesitlerde ¢ok daha etkilidir.

altindaki titresim frekanslarinin daha da dostagunu gézltyoruz.

Yani, dénme

Asagida
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(Tablo 6.20) de, ayni incelemeler C67 ¢elik gubuk i¢in yapilmig ve ayni

sonuglar elde edilmigtir.

Tablo 6.20 Celik Gubuk

Basit-basit
Artan Ince Gubuk Kesitleri Artan 4 Serbestlikli Kalin Qubuk Kesitleri
[Hz] bh 2*bh 3*bh 4*bh bh 2*bh 3*bh 4*bh

1 36.915 73.830 | 110.745 | 147.660 36.887 73.608 110.005 | 145.93
2 147.675 | 295.35 | 443.025 | 590.700 147.560 | 294.440 | 439.988 | 583.60
3 332410 | 664.82 | 997.232 | 1329.643 | 332.142 | 662.688 | 990.108 | 1313.0
4 591.615 | 1183.2 | 1774.84 | 2366.461 | 591.615 | 1179.22 | 1761.47 | 2335.2
5 926.512 | 1853.0 | 2779.53 | 3706.050 | 926.512 | 1846.36 | 2757.29 | 3654.0

6.6. A Ve a Frekans Parametrelerinin Karsilastiriimasi

Serbest titregim frekanslarinin elde edilmesinde tezimizde kullandigimiz

A frekans parametresi ile referans olarak aldigimiz bir aragtirma yayinindaki

kalin gubuga ait

yapilmigtir.

o frekans parametresinin mukayesesi (Tablo 6.21) de

Burada ama¢ elle, analitik olarak ¢dézllen, referans olarak

aldigimiz galigmaya ait, bu frekans parametresini bilgisayar programiyla elde

ederek kaba sonuglardan hassas sonuca ulagmaktir. Bu iglemin yapilmasi igin

programda asagidaki

degerler kullaniimigtir.

Hesaplamalar basit-basit,

ankastre-serbest ve ankastre-ankastre mesnet sartlarinda gercgeklestirilmistir.

Sonuglar ilk on deger icin alinmistir. ((r/L)= 0.034641

ve

k=240/87

igin).
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Tablo 6.21
Basit-basit Ankastre-serbest Ankastre-ankastre

n A a A o A a

1 9517260 9.658715 3.390870 3.522044 21.560820 21.795975
2 38.04821 36.45440 21.23786 21.4157 50.378004 56.309520
3 85.55705 7567193 59.42242 56.44632 116.32082 101.98208
4 152.0682 122.8502 116.3626 101.9802 19226750 154.22141
5 237.7765 174.8460 192.3574 154.2243 287.54200 210.43982
6 343.1711 2206847 287.6483 210.4380 402.77026 269.03644
7 469.1385 286.1680 402.7870 269.0083 538.80089 329.00331
8 616.9403 3435711 538.4620 328.9903 695.67625 380.98534
9 787.2634 401.4524 694.4795 390.0042 862.10769 452.12866
10 1050.281 4505415 859.9584 451.7676 1180.3020 51251378

Sonugta, frekans parametrelerinini.dederlerinde ¢ok yakinlik,

digerlerinde yani, yiksek parametre degerlerinde bir uzaklik elde edilmisgtir.

6.7. Dénme Atalet etkileri Ve Kayma Deformasyonlan Halinde Serbest
Titresim Frekanslari (6 serbestlikli kalin gubuk igin)

Bu bdélimde dénme ataleti ve kayma etkilerinin hesaba katildigi 6
serbestlikli kalin gubuga ait serbest titregim frekanslari incelenmistir. Burada
mesnet sarti olarak sadece basit-basit mesnet kullaniimigtir. Cubugun ince
kenarina gére incelenen serbest titresim frekanslarinda yukarida bahsettigimiz
etkiler kiguk oldugundan, buna ek olarak cubugun kalin kenarina gére serbest
titresim frekanslari da incelenmistir. Burada hem ince kenarina hem de kalin
kenarina gbre incelenen 6 serbestliklii kalin ¢ubudu ait serbest titregim
frekanslar ince gﬁbuk ve 4 serbestiikli.kalin gubuga ait ayni gekilde elde edilen
serbest titresim frekanslariyla kargilagtinimigtir [7]. Bu bélime ait serbest
titresim frekanslarinin eldesinde fortran IV dilinde yazilan program igerisinde

ayri bir kod programi olugturulmustur.
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Tablo 6.22 Plastik Gubuk

ince Kenara Gére Titregimier Kalin Kenara Gére Titregimter
Basit-basit Basit-basit
ince gubuk igin 6 serbestiildi ince gubuk igin 6 serbestlikii
kalin gubuk igin kalin gubuk igin

Py fiHz] ) fiHz] A fHz] A fiHz]
97.410 £8.958 97.330 58.934 97.410 1243.632 72325 1071.606
155887 235858 1553.783 235473 275.782 2092533 275.782 2092.533
7898.570 5§30.909 7840.770 528.962 1558.870 4975028 681.047 3288.350
25019.422 944897 24896.44 938.773 2523110 6320325 2102.374 5777558
61362.208 1470.777 60138.76 1464.96 7240.836 10722.194 2523.110 6329.325

Yukarida (Tablo 6.22)’ de plastik gubuk icin basit-basit mesnet sartinda,
cubugun ince ve kalin kenarina gére serbest titregim frekanslari incelendiginde
dncelikle kalin kenara goére elde edilen frekanslarin, ince kenara gdre, son
derece yuksek oldugu gézlenir. Bunun yaninda kalin gubugun ince kenarina
gore elde edilen titregim frekanslarinda dénme ve kayma etkilerinin gézle
gorulebilir derecede kicik oldugu saptanir. Tabii ki bu etkiler titresim
frekansini dugtrmigtir. Bu dusme gok azdir. Aynca kalin gubugun kalin
kenarina gére incelenen titresim frekanslarindaki dénme ve kayma etkileri
oldukga yiiksektir ve kendini géstermektedir. Bu etkiler, ince gubugun titresim
frekanslari ile kargilastirildiinda ortaya gikmaktadir. Agagida (Tablo 6.23)’ de,
ayni incelemeler C67 ¢elik cubuk igin yapiimigtir. inceleme sonuglan da

aynidir.

Tablo 6.23 C67 Celik Cubuk

ince Kenara Gare Titregimler Kalin Kenara Gére Titregimler
Basit-basit Basit-basit
6 serbestiikli ince gubuk igin 6 serbestlikli Ince gubuk igin

kalin gubuk igin kalin gubuk igin

3 f[Hz] A f[Hz] Py f[Hz) A f[Hz]
97.407 36914 97.410 36915 95.568 920.204 97.410 926.028
1558.688 147.666 1558.879 147675 1448.322 3682.277 1558.879 3716.488
7896.401 332.365 7898.570 332.410 5204.98 6791.043 5204.989 6791.043
25007.22 591.471 25019.42 501,615 6756.192 7736516 7898.570 8366.672
6131565 926.161 61362.20 926.512 18312.59 13081.170 25019.42 14888.98




Tablo 6.24 Plastik Cubuk
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ince Kenara Gére Titregimler Kalin Kenara Gére Titregimler
Basit-basit Basit-basit
6 serbestlikli 4 serbestlikli 6 serbestlildi 4 serbestlikii

kalin gubuk igin kalin gubuk igin kalin gubuk igin kalin gubuk igin

A f[Hz] A f(Hz] A f{Hz] A f{Hz}
97.330 58.934 93.709 57.827 72325 1071.606 42124 817816
1553.783 235473 1498.04 231.211 275.782 2092.533 472588 2739.244
7840.770 528.962 757718 519.906 681.047 3288.350 1554.058 4967.330
24696.44 938.773 239457 924.400 2102374 5777558 3125.060 7048.453
60130.76 1464.96 58563.3 144563 2523.110 6329325 4894.267 8533.228

(Tablo 6.24) te ise plastik ¢ubuk igin, 4 serbestlikli kalin gubuk ile 6
serbestlikli kalin gubugun ince ve kalin kenarlarina gére elde edilen titresim

frekanslarindaki dénme atalet etkileri

ile kayma deformasyonu etkileri
kargitagtinlmistir. Sonugta 4 serbestlikli kalin gubuda ait dénme ve kayma
etkilerinin 6 serbestlikli kalin gubuktaki dénme ve kayma etkilerine nazaran
daha blylk oldugu ortaya ¢ikmistir. Tabii ki bu etkiler titresim frekanslarini
dasurme agisindan incelenmigtir. Bu etkiler daha ¢gok her iki gubukta da kalin
kenara gére yapilan titresim frekansi analizinde belirginlesir. Yani daha
etkilidir.

Asagida (Tablo 6.25) te ise yine ayni incelemeler C67 gelik gubuk igin
yapilmig ve ayni sonuglar elde edilmigtir.

Tablo 6.25 C67 Celik Cubuk

ince Kenara Gére Titregimler Kalin Kenara Gore Titregimler
Basit-basit Basit-basit
6 serbestlikli 4 serbestlikli 6 serbestlildi 4 serbestlikii

kalin gubuk igin kahn gubuk igin kalin gubuk igin kalin gubuk igin

A f{Hz] A f[Hz] A fiHz] 7 f[Hz]
97.410 36915 97.263 36.887 97.410 926.028 62.701 745.357
1558.879 147.675 1556.46 147560 1558.879 3716.488 978.862 2045014
7898.570 332.410 7885.82 332.142 5204.989 6791.043 4770.659 6501.533
25019.42 591.615 24976.8 5091.112 7898.570 8365.672 14370.65 11285575
61362.20 926512 612513 925675 25019.42 14888.98 33266.00 17168.284




BOLUM 7

BURKULMA ANALIZi

7.1. D6nme Atalet Etkisinin Hesaba Katildi§i Cubuklarin Burkuima Analizi

Bu bdlimde ince gubukta dénme atalet etkilerinin géze alinmasi
suretiyle degisik mesnet sartlarinda statik ve dinamik olarak, plastik ve C67
celik malzeme igin, burkulma ytklerinin analizi yapiimistir. Burkulma yukleri,
fortran IV dilinde yazilan programla elde edilmigtir. Mesnet sartlari olarak
ankastre-serbest, ankastre-ankastre ve basit basit mesnetler géz 6nine
alinmigtir. Dinamik olarak cesitli devir sayilarinda hesaplar yapilip géz
6ntne alinmigtir [6]. Tablolarda g6sterilen f, [Hz] olarak frekansi, A,
boyutsuz katsayiyi, P ise [N] olarak burkulma yUkunU géstermektedir. C67
celik ve plastik gubuk i¢in yapilan bu hesaplamayi incelersek,

(Tablo 7.1) ve (Tablo 7.3) de, sirastyla plastik gubuk ve C67 celik
cubuklar icin U¢ farkli mesnet sartinda statik ve dinamik halde burkulma
yUkleri elde edilmigtir. (Tablo 7.2) ve (Tablo 7.4) de ise, sirasiyla ayni
cubuklar icin dénme atalet etkisi g6z dntne alinarak statik ve dinamik halde
burkulma yukleri elde edilmistir. Sonugta dinamik halde, dénme atalet etkisi
sebebiyle elde edilen burkulma yuklerinde, dénme atalet etkileri goze
almaksizin elde edilen burkulma yuklerine nazaran gézle gorultr bir digme
kaydedilmistir. Fakat bu Burkulma yuklerindeki azalma ihmal edilebilir
derecede kagUktdr. Bunun yaninda statik halde dénme atalet etkisinin
burkulma yiklerine herhangi bir etkisi yoktur. Ayrica, dinamik devir sayist
arttikga burkulma yUku azalmaktadir. Belirli bir devir sayisinda 1. burkulma
yukd O’ a yaklagmaktadir.  Bu devir sayisina kritik devir sayisi denir. Bunun
yaninda 1. frekansi O yapan bu anlamda eksenel kuvvete esit olan kritik

burkulma ylkleri de her mesnet sarti igin tablolarda verilmistir.
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7.2. Donme Atalet etkileri Ve Kayma Deformasyonlar Halinde

Cubuklarin Burkulma Analizi (4 serbestlikli kalin gubuk igin)

7.2.1. Kayma Deformasyonlan Halinde K, Eleman Rijitlik Matrisi Ve

Cubuklarin Burkulma Analizi

Bu bdélimde 4 serbestlikli kalin gubuk elemani igin, dénme ataleti
etkileri ve kayma deformasyonlari hesaba katiimig, kayma deformasyonlart
terimleri ise sadece eleman rijitik matrisinde géz énine alinmig ve bunun
sonucunda elde edilen burkulma ylklerinin statik ve dinamik halde analizi
yapilmistir. Bunun yaninda bu iglem hem plastik cubuk hem de C67 celik
cubugu icin farkli mesnet sartlarinda gergeklestirilmigti. Ve bunun yaninda
bu elde edilen frekanslar dénme ataleti etkilerinin géze alindig: ince gubuk
elemani ile mukayese edilmigtir. Bunun amaci kayma deformasyonu
etkilerinin sadece eleman rijitlik matrisinde ele alinmigken, incelenmesidir.
Mesnet sartlari olarak ankastre-serbest, ankastre-ankastre ve basit-basit
mesnetler géz 6ntne alinmigtir. Dinamik olarak ¢esitli devir sayilarinda
hesaplar yapilip géz 6nine alinmigtir [9]. C67 ¢elik ve plastik gubuk igin
yapilan bu hesaplamayi incelersek ;

(Tablo 7.5) ve (Tablo 7.6)' de sirasiyla plastik ve C67 gelik gubuklar
icin donme ataleti etkisi ve kayma deformasyonlari (kayma deformasyonlari
ise sadece eleman rijitlik matrisinde) géz énune alinarak statik ve dinamik
halde burkulma yUkleri elde edilmistir. Sonugta kayma deformasyonu ve
dénme ataleti etkisi sebebiyle burkulma ylklerinde bir azalma gézlenmigtir.
Bu azalma ihmal edilebilecek seviyede klgik degildir. Bunun yaninda,
(Tablo 7.2) ve (Tablo 7.4) de, sirasiyla plastik gubuk ve C67 gelik cubuklar
icin elde edilen, sadece dénme atalet etkilerinin incelendidi burkulma yukleri
ile kargilagtirildiginda, kayma etkilerinin dénme atalet etkilerine nazaran
burkulma ylklerine daha fazla etki ettigini (yani burkulma ylklerinde daha
fazia bir azalma mevcut oldugunu) gézllyoruz. Ayrica, dinamik devir say1s!
arttikga burkulma ytku azalmaktadir. Belirli bir devir sayisinda 1. burkulma
yukt O’ a yaklagmaktadir. Bu devir sayisina kritik devir sayisi denir.



70

€6 vGEE WEARZ4 $0°'9GEE g€ L¥C 8V'6GEE 9£9°'/¥C 16'6GEE 899°/vC
oy'SeLe OL¥'2S1L 18'/€LC €8G°/GL LL'EvLe 6.6'/S1 ye'EvLT 820851
89681 1 ¥69°/8 G8'E6L L 200'88 8e'€0C ) 0. '88 1S'v0C) z6.°88
G98°'L0S £66'9€ YT LLS G89'/E 659°CES €9C'6¢ 9EE 'GES Lo 6€
9900 000 /GSEE 89.°¢C 0.1'€2) 6,06 Z.8°€EL 8986
INId X INId £ INId 4 INId 4
Yep/Asp 9¢SE=0 Jep/Aep 000€=0 Yep/Asp 000L=0U Yep/Asp 0=0
)iseg-jiseq
1T 118k 1G9 ¥SE vl vy8p G/0'/S€E 82°'858Y /11'8G€E v°908Y 81.'8GE
/¥’ 1L0Z€E 686'GEC £€'0€2E oL1'8€C 8l'Zbce 066'8€C 18'8vC¢E €8¥'6E€C
98'/202 6.V 6¥1 ¥/°G602 8y vSl 800'9C1L2 €12°9G1 y8EPLZ 820851
GlL1'¥S6 0£€'0. Ze0v0l G89'9/ ¥€'G201) 9926/ 800'S601 91708
€100 60000 ZE'LEE € T 62929 LOL'pE O£g'GES L9V 6€
INId 4 INId £ INId L4 INId X
yep/Asp §108=0 Yep/Asp 0005=0 Yep/Aep 000E=0 %ep/Asp 0=0
aljse)ue-ansijuy
YEvL.IZ 180°002 LV'SL.T €¥1°002 GZ9olLlZ 222002 l9'9L/2 6%2'09¢
65°'GE9L #9G°0C1) oz’ /€91 /89°0C1 €y'6€91 /v8°0CZ) L1°0¥91 L06°0Z1
v€8'628 69119 1222¢€8 GPE'19 GGE'GES 9/G°'19 LLP'9E8 ¥59'1L9
GBE ¥./T GZz0C 89/°'€8¢C 11602 $9'962 008°1LZ 891°L0€E 6612¢
/9000 #000°0 G00'cl 98560 825582 p0L'T 8LV EE 0€.l9v'2
INId ! INId 4 iNid x INId L
yep/Asp 09Z1L=0 Yep/Aep 0001L=0 Yep/Asp 00S=0 Yep/Asp 0=0

}soqias-aljsexuy

apuisijew YIpifia @) asapes Ispio ewhey---JnoAsl ISD)IF 19]eIY SWUQQ 9A nuoAsewnojaq ewAey
LSPINA BwMINg apleH Yiweulq oA Jijels unbnand yiseld 2 01avL




71

65T LEE 191°8¥C 1G€' /€€ 6£2'8¥C G89'/EE L8y'8ve G6/°LEE 19G'8vC
GEP'¥LT 88/°/G1 68S¥LZ 206°/S1 L0L'GLe 6.2'851 zlzsie GO¥'8S1
ove6L1 6818'/8 6L96L1 02088 LES0ZI 16988 GE8'0Z) 1688
901€'0S €020°/E 126°05 €l¥'lE 116°2S Z86'8¢ L99'€S G8Y 6E
G/010°0 16000 €9.¥'C 02228’ 18901 18168/ gzl el 9698'6
INId X INId £ INId 4 INId X
yep/Aop y12Z=0 Jep/Aep 0002=0 Yep/asp 0001=0 Yep/Asp 0=0
Jiseq-jiseq
Gy ¥8Y Z.l¥'95¢e 106°/8Y 610°6GE zZ.68Y GGE'09€ ¥56°'68Y GZS'09€
606°'LZE Z/8'9€C 6 ¥CE GOl 6€C GS¥'92E 112 0¥C ¥¥9'92E 9GE 0¥C
199°€02 Lo8'6Y | 9e8'0LZ RN 09.¥12 820'8S1 zlzsle GO¥'8S1L
¥8€/'G6 L0l 12801 VEL' L. 882'601 81¥'08 G¥8'601 828'08
1200 GL00 £26 V€ 16962 909'LS €16°/€ L99'€S GBY 6€
INId 4 INId 4 INId 4 INId 4
dep/Aop 020S=0 Yep/Asp 000€=0 Yep/Asp 000} =0 Yep/asp 0=0
aljseyjue-agjse)juy
812212 9/9'002 v18'C/2 ov/'002 ¥98'C.2 G..°002 ov6'Z.2 €¥8°00C
LSL'p9l 88/°0C1 LYEvol 826°0C1 ZZy'v9l 186021 609791 CrANYA)
0LZ'€8 62219 6E8Y €8 €0EY' L9 009'€8 915’19 698'€8 erLLL9
L16V'LC £€€2°02 L£/5°8¢C 1620°LC 08+¥0'62 GvlE'\C 081 0€ 8/02'CC
/¥000°0 #£000°0 198/} 20880°1 120.0°C 8EETS') ZEGE'E Lr/9Y'T
INId X INId A INId X INId L
Yep/Aop 68.=0 ¥ep/asp 009=0 Yep/Asp 00S=0 Yep/Aep 0=0

jsaqlas-ansequy

apuisuew 3

iflu o

M 999pes Isnf)a ewAey-—---JNJA3| ISDIIT J9|LIY SWUQQ 9A huoAseuojaq ewAey

L8pINA BWINYING 8pjeH Yiweulq oA yiels unbngnd 290 92 018vVL




72

7.2.2. Kayma Deformasyonlan Halinde K, Eleman Rijitlik Matrisi M, Eleman

Kutle Matrisi Ve Cubuklarin Burkulma Analizi

Bu bdélimde 4 serbestlikli kalin ¢ubuk elemanina icin dénme ataleti
etkilerinin ve kayma deformasyonlarinin (kayma deformasyonlari hem
eleman rijitlik hem de eleman kitle matrisinde) etkilerini igine alan ve bunun
sonucu olarak da elde edilen burkulma yuklerinin analizi verilmistir [8]. Bu
islem (Tablo 7.7) ve (Tablo 7.8) de sirasiyla hem plastik gubuk hem de C67
celik cubuk icin statik ve dinamik halde gesitli devir sayilarinda farkli mesnet
sartlarinda yapilmigtir. Buradaki sonuglar, (Tablo 7.2) ve (Tablo 7.4) te elde
edilen sadece donme ataleti etkilerinin incelendigi ince gubuga ait burkulma
analizi ile kiyaslanmigtir. Sonuglar irdelendiginde;

Kayma etkilerinin burkulma yutklerini azalttidini gérlyoruz. Bunun
yaninda gubuk kutlesi terimlerine etkiyen kayma etkileri sonucu elde edilen
burkulma yuklerini inceledigimizde, bu kayma etkilerinin hem dénme atalet
etkilerine hem de cubudun geometrik matrisine etkiyen kayma etkilerine
nazaran daha kuvvetli oldugunu, yani burkulma ytklerinde daha fazla bir
azalmaya sebep oldugunu gézliyoruz. Bu béliumdeki kayma etkilerinin
gozle gorulebilir oldugunu bu sebeple ihmal edilemeyecek derecede blyuk
oldugunu da séyleyebiliriz.
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7.3. Doénme Atalet etkileri, Kayma Deformasyonlan Ve Cubuklarin

Burkulma Analizi (6 serbestlikli kalin gubuk i¢in)

Bu bélumde 6 serbestlikli kalin gubuk eleman:t igin, dénme ataleti ve
kayma deformasyonu etkilerinin hesaba katildigi statik ve dinamik halde
burkulma analizi yapiimistir. Mesnet sarti olarak sadece basit-basit mesnet
hali ele alinmistir. Malzeme olarak plastik cubuk ve C67 gelik cubugu
kullanilmistir. Gesitli devir sayilarinda burkulma yUkleri hesaplanmistir [7].

Sonugta, devir sayisi arttikga burkulma ylkunan azaldigini gériyoruz.
Bunun yaninda dénme ataletinin ve kayma deformasyonunun burkulma
ylklerinde gbzle gérulebilir bir azalmaya sebep oldugunu gérmekteyiz. Bu
azalma plastik ¢ubuk igin ihmal edilemeyecek derecede blylUktir. C67
gubuk igin bu azalma ihmal edilebilir. Ayrica, burkulma yukunt 0 yapan kritik
devir sayilari veriimigtir. Bu etkiler statik halde de etkisini gdstermistir. Bu
bélumle ilgili hesaplamalar plastik ve C67 gelik gubugu igin sirasiyla (Tablo -
7.9), (Tablo 7.10) ve (Tablo 7.11), (Tablo 7.12)’ de verilmigtir. Dénme atalet
etkilerini ve kayma deformasyonu etkilerini incelemek amaciyla ince gubuk
elemani ile karsilastiriimigtir.
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BOLUM 8

VERILER VE SONUGLAR

8.1. Veriler

Serbest titresim frekansi ile burkulma analizini elde ettigimiz

programda kullanilan veriler agagidaki tablodaki gibidir:

Ozellikler Plastik gubuk igin C67 gubuk igin
E(N/m?) |[3.310° 20107
p(kg/m% | 1180 6790

b(m) - | 0.0656 0.0151
h(m) 0.00311 0.0006
L(m) 0.2 0.2

Yukarida tabloda verilen plastik ve C67 g¢elik gubuda ait veriler,
ince gubuklarin stabilitesi Gzerine yapilan ¢aligma olan [6] dan alinmigtir.

Yine yukarida gegen bu veriler dikddrtgen kesitli gubudun ince
kenarina gobre titregsim frekanslarinin incelenmesinde verilmig degerleri
oldudundan c¢ubugun kalin kenarina gbre titresim frekanslarinin
incelenmesinde b c¢ubudun kalinig ile h g¢ubudun genislidi yer
degistirmek suretiyle kullanilmigtir. Bu iglem burkulma analizinde de
gecerlidir.

Programda kullanilan;

Burkulma yuku ile burkulma boyutsuz katsayisi arasindaki baginti,

P=y2= (8.1)
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Serbest titresimlere ait frekans parametresi ile serbest titregim

frekansi arasindaki baginti,

4
2 2 mL.
W = (2nf)? " (8.2)

4 serbestlikli kalin cubuga ait rijitik matrisinde kullanilan kri
degiskenindeki kayma katsayisi1 k=5/6 alinmigtir. Bu da asagidaki
sekilde gosterilmistir.

r 2
krl =1 +12k(;) (8.3)

Jirasyon yaricap! r asagidaki sekilde ifade edilmistir.

_ (8.4)

2
2_1
A 12

r= =

4 serbestlikli kalin gubukta gegen kayma deformasyonu katsayisi ¢s
agagidaki sekilde ifade edilmigti. (E elastisite moduli G kayma

modaltne esit alinmigtir.)

12EI ro . h?
=12k(5)* =k 3 (8.5)

" KAGL2

s

6 serbestlikli kalin gubukta gegen G kayma modili, her iki
malzeme (plastik ve C67 g¢elik gubuk) icin poisson orani n=0.3 alinarak

asagidaki gibi elde edilir [10].

E
G=2(1+n)

(8.6)
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4 serbestlikli kalin ¢ubukta kullanilan A boyutsuz katsayisinin
referans tezdeki boyutsuz katsayl o ile karsilastiriimasinda, 1. kalin

cubukta kullanilan kayma katsayisi k=240/87 dir.

8.2. Sayisal Sonuglar

Sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak dénme atalet etkisinde ince
cubuklarin, dénme ataleti ve kayma deformasyonu etkisinde [5] referansi
kalin gubuk sonlu elemaninin ve ayni etkiler altinda [4] referansh kalin
cubuk sonlu elemaninin serbest titregim frekanslari, statik ve dinamik
halde burkulma yikleri incelenmistir. incelemeler degisik sinir sartlarinda
yapilmistir. Serbest titresim frekanslarinin ve burkulma yUklerinin analizi,
basit-basit, ankastre-serbest ve ankastre-ankastre mesnet sartlarinda
yapiimigtir. Sadece 6 serbestlikli kalin gubuk i¢in bu her iki analiz basit-
basit mesnet sartinda yapilmistir. Cesitli devir sayilarinda burkulma
yUkleri hesaplanmigtir. Dénme atalet etkisi ve nokta kutle etkisi altinda
serbest titregim frekanslari incelenmigtir. Yine dénme atalet etkisi ve P
eksenel kuvvetinin etkisi altinda serbest titresim frekanslari incelenmistir.

Serbest ugta nokta katle bulunmasi durumunda frekansiarin
azaldigi goériimastir. P eksenel kuvvetin artmasiyla titregim frekansinin
azaldi§ incelenmistir. 1. 6z frekansi O yapan bu sebeple kritik burkulma
yuklne egit olan eksenel kuvvetler elde edilmistir.

Cubuk asal ekseni boyunca eksenel bir kuvvetin etkimesi
durumunda, Ozfrekans degerleri azalmakta, g¢ekme kuvvetleri ile
artmaktadir. Cubuga eksenel kuvvetin etkimesi, sonlu elemanlar yéntemi
uygulanmasinda hareket denklemine geometrik rijitik matrisinin
eklenmesini gerektirir.

ince cubuklarin dénme atalet etkileri altinda serbest titregim
frekanslari ve statik ve dinamik halde burkulma yukleri incelenmigtir.
Sonugta, dénme atalet etkilerinin gubugun 6zfrekansini azalttigini fakat bu
azalmanin ihmal edilecek derecede kiuguUk oldugu gdézlenmistir. Bu

etkilerin statik halde burkulma yuUklerine etkimedigi dinamik halde ise
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burkulma yUklerinde bir azalmaya sebep oldugu gériimuastur. Bu azaima
ihmal edilecek derecede kugUktar. Bunun yaninda dinamik haide, devir
sayisl arttikga burkulma yuklerinin azaldigi gériimastar.

[6] referansli kalin gubuk sonlu elemaninin dénme atalet etkileri ve
kayma deformasyonu etkisi altinda serbest titresim frekanslan ve
burkulma ytkleri incelenmistir. Sonugta, bu etkilerin gubugun titregim
frekanslarini ve burkulma yGklerini azaittigi incelenmigtir. Bu etkilerden
dénme ataletinin ihmal edilecek derecede kiguk oldugu fakat kayma
deformasyonunun ihmal edilemeyecek derecede kiglUk olmadidi elde
edilmigtir. Bu kayma deformasyonu etkilerinden, gubugun kitle matrisine
eklenen kayma etkilerinin, gerek doénme ataleti etkisinden gerek de
cubugun geometrik yapisina etkiyen kayma etkilerinden buylk oldugu,
ihmal edilemeyecegdi incelenmistir. Kayma deformasyonu etkisi donme
ataleti etkisine nazaran, statik halde burkulma yiklerine etkir. Dénme
ataleti ise bu ylklere etkir.

[4] referansli kalin gubuk soniu elemaninin yine dénme atalet etkisi
ve kayma etkileri altinda serbest titresim frekanslari ve burkulma yukleri
incelenmistir. Yine ayni gekilde bu etkilerin gubudun 6zfrekanslarini ve
burkulma ytklerini azalttii incelenmigtir. Bu azalmalarin plastik cubuk igin
ihmal edilemeyecek derecede kiglk olmadidi, celik gubuk igin ihmal
edilecek derecede kugik oldugu goralmuistar. Bunun yaninda, bu kalin
cubugun kalin kenarina gore bu bahsettigimiz etkiler altinda titregim
frekanslari incelendiginde, ince kenara goére elde edilen frekanslara
nazaran frekanslarda blylk bir artis gézlenmis ve ayni zamanda dénme
ataleti ve kayma etkilerinde bir artig gézlenmistir.

Referans olarak aldigimiz [4]'e ait kalin ¢ubuk sonlu elemaninda
elde edilen o boyutsuz katsayilari hassas degerlerde A adi altinda bizim
tezimizde bilgisayar programi ile elde edilmigtir.

Artan kesitlerde dénme atalet etkisinin ve kayma etkilerinin hesaba
katildi§i serbest titresim frekanslari da incelenmigti. Sonugta artan
kesitin gubugun o6zfrekanslarini azalttidi ve artan kesitlerde yukarida

bahsettigimiz etkilerin daha da arttig1 géralmektedir.
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8.3. Yapilabilecek GCaligmalar ve Oneriler

Bu calismanin devami olabilecek incelemeleri asadidaki sekilde
siralayabiliriz.

1- Cubugun malzemesinde ve geometrik yer degistirmeleri icin
nonlineer hallerinin incelenmesi.

2- Sicaklik etkisi altinda burkulma analizi.

3- Plaklarin titregim ve burkulma analizi.

4- [ki ve ¢ boyutlu sonlu elemanlar kullaniimasi.

5- Sicaklik etkisi altinda zorlanmig titregimler.

6- Kafes sistemlerin burkulmasi.

7- Elastik-plastik gekil degisimi halinde konunun incelenmesi.

8- Cubuk sistemlerinin titregimleri.

9- Kabuklarin titresim ve burkulma analizi.

10- Sénumleyici etkilerin analizi.
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EK-A
BILGISAYAR PROGRAMLARI VE AKIS DIYAGRAMLARI

A.1. Programda Kullanilan Notasyonlar

eb :Cubugun Genigligi [m].

et :Cubugun Kalinligi [m].

e :Elastiklik Modula [N/m?].

ro  :Malzemenin Yodunlugu [kg/m’].

ai :Cubuk Kesitinin z- Eksenine Gére Atalet Momenti [m*].
ndf :Cubugun Serbestlik Derecesi

ndin :Dinamik Halde Devir Sayisi [dev/dak].
kkk :Kayma Katsayisi

nr ‘Yazdiriimas: {stenen Ozdeger Sayisi.

P :Eksenel Kuvvet [N].

a :1 Basit-Basit Kirig

a :2 Ankastre-Serbest Kirig

a :3 Ankastre-Ankastre Kirig

a :4 Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma

a :6 Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma

a :7 Basit-Basit Mafsalli Burkulma

ekut :Cubuk Serbest Ucuna Eklenen Kutle [kg].
al :Cubuk Uzunlugu [m].

el :Cubuk Elemani Uzunlugu [m].

emk :Cubugun Birim Agirhigi [kg/m].

ncode(i) :n. Elemanin i.bilgisayar Kodu

fs :Kayma Deformasyonu Katsayist.
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Yeriler:

Malzeme Ozellikleri
ve Gubuk Boyutlan

a=3 /?¥a=1

Form 1:
Programi
a=2
| Ankastre-Ankastre| |Ankastre-Serbest| [ Basit-Basit | ,
Eleman Rijitlik
‘ ve Kitle
Matrisletinin
Olugturulmasi
E Serbest
—t— ucta
Katlenin |\ Katle
matrisine
eklenmesi H
Global Rijitlik ve Assem 1
Kitle Matrisleri Programi
T Ozde 78
1K - 2 {8} = 0 | 5zfrekans ve
1 dzvektdrler
Sonfglann hesaplanmasi

Yaziimasi

Sekil A.1. Serbest Titresim Analizi (Ince gubuk ve 4 serbestlikli

kalin gubuk igin)
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Veriler:
Malzeme Ozellikleri [ Form 1-
ve Qubuk Boyutlan | Pragrami
= Eleman Rijitlik
a=1 ve Kitle
| Basit-Basit I Matrislarinin
Olugturulmasi
Global Rijitlik ve Assem 1
Kiitie Matrisleri Program
'[ Ozde 78
[} - M {8} =0 dzfrekans ve
T dzvektdrler
Sonugiann hesaplanmasi

Yaziimasi

Sekil A.2. Serbest Titresim Analizi (6 serbestlikli kalin cubuk)
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Yeriler:
Malzeme Ozellikleri
ve qubuk boyutian
a=4
i Bast-bast
[Ankestrebest | arasire-serosst | |
A " Eteman Geometrik
A A ve Kitle Matrislerinin
Olugturulmasi
E / Serbest H i
ucta Form 2
Kitlenin kiitle Al programi
kitle I ‘
matrisine Cél:ﬂbal rijitlik Ive
eklenmesi e matrisierinin Assem 1
olusturulmasn Matrislerin
DinaMiK STATIK sdperpozesi
&+
Klg {8} =0 ]
1, + K] (8) - 2M 8}, =0 R ) S
I 2 l : dzfrekans ve
T ™ dzveldorier

— Sonuglarin yazimas F—a hesaplanmas!

Sekil A.3. Burkulma Analizi (ince gubuk ve 4 serbestlikli kalin gubuk igin)

Yeriler:
Malzeme Qzellikleri
ve gubuk boyutien
a=7
Basit-basit
Eteman Ceometrik
ve Kitle Matrislerinin
Olugturulmasi
I Form 2
_<7> , Global ritiik ve All program
. kitle matrislerinin
o ousturuimes1 || _Faccomy
DINAMIK STATIK Metrislerin
> 2 e Zesi
[, « sy - 2oy, =0 ([IKI+ AKlgJish =0
Ozde 78
~] dzfrekans ve
__———ulionuclarm yazimas L dzvektorier
m hesaplanmast

Sekil A.4. Burkulma Analizi (6 serbestlik dereceli kalin gubuk igin)



o O o0 0O 0 o0 O

90

a=1 Basit- Basit Kiris
a=2 Ankastre-Serbest Kiris

=3 Ankastre-Ankastre Kiris
a=4 Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma
a=5 Ankastre-Ankastre Cubuk Burkulma
a=6 Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma
a=7 Basit- Basit Mafsalli Cubuk Burkulma
implicit double precision (a-h,0-z)
dimension ak(42,42),am(42,42),eval(42),wks1(42),wks2(42),ncode(6)
dimension evec(42,42),ek(6,6),em(6,6)
real*8 kkk,krl,alb,fs
open(5,file="cubuk.dat',status='old")
open(6,file="cubuk.son',status='unknown')
read(5,*)a,nmax,ro,al,e,eb,et,ndin,ekut,p
n=nmax
kkk=5.0/6.0
el=alffloat(n)
fs=(kkk*et*et)/(el*el)
api=8.0*datan(0.1d+01)
emk=ro*(eb*et)
ai=eb*et**3.0/12.0
alb=(12.0"el*el)/{et*et)
krL=1+(kkk*et*et)/(el*el)
if(a.gt.3)go to 11
if(a.eq.1.)then
write(6,25)'Basit-Basit Cubuk'
ndf=3*n-1
else
if(a.eq.2) then
write(6,25) Ankastre serbest cubuk’
ndf=3*n
else
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write(6,25) Ankastre-Ankastre Cubuk'
ndf=3*n-3
endif
endif
26 write(6,290)nmax,ro,al,e,eb, et
290 format(5x,'nmax=',i2,'ro=',d9.3,'al=',d9.3,'e=",d9.3,'eb="',
*d9.3,'et=",d9.3/)
25 format(5x,a26/)
write(6,280)n
write(6,616)ekut
616 format(5x,'ekut=",d8.3,'kg',/)
do 99 i=1,42
do 99 j=1,42
ak(i,j)=0.0
am(i,j)=0.0
99 continue
c iii=0.0
ep=p*(el**2)/(ai*e)
call form1(ek,em,el,emk,ekut,iii,ep,alb,krL,fs,et)
do 13iii=1,n
if(a.gt.1)go to 14
if(iii.eq.10)goto 16
if(iii.gt. 1)goto 17
ncode(1)=0
ncode(2)=1
ncode(3)=2
ncode(4)=3
ncode(5)=0
ncode(6)=4
goto 19
16 ncode(1)=26
ncode(2)=27
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ncode(3)=0
ncode(4)=29
ncode(5)=28
ncode(6)=0
goto 19

14 if(iii.eq.10.and.a.eq.3) goto 18
if(iii.gt.1) goto 17
ncode(1)=0
ncode(2)=0
ncode(3)=1
ncode(4)=2
ncode(5)=0
ncode(6)=3
goto 19

17 ncode(1)=ncode(3)
ncode(2)=ncode(4)
ncode(3)=ncode(3)+3
ncode(4)=ncode(4)+3
ncode(5)=ncode(6)
ncode(6)=ncode(6)+3
goto 19

18 ncode(1)=25
ncode(2)=26
ncode(3)=0
ncode(4)=0
ncode(5)=27
ncode(6)=0

19 if(iii.eq.n.and.a.eq.2)goto 189
goto 199

189 if(ekut.eq.0)goto 199
call form1(ek,em,el,emk,ekut,iii,ep,alb,krL fs,et)

199 call assem1(ek,em,ncode,ak,am)
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13 continue
i=1
call ozde78(ak,42,am,42,ndf eval,evec,42 wks1,wks2,i)
if(i.eq.0)go to 100
write(6,200)i
200 format(1h0,'failure,ifail=',i5)
stop
100 aml=e*ai/(emk*(al**4))
nr=ndf/2
do 30 i=1,nr
eval(i)=eval(i)*420.0*(float(n)**4)
omega=eval(i)*aml
iflomega.gt.0.0) go to 101
omega=-omega
101 omega=dsqrt(omega)/api
write(6,210) i,eval(i),i,omega,i,{evec(j,i),j=1,ndf)
30 continue
210 format(1h0,5x,'lamda',i2,'=',d16.9,5x,'omega',i2,'=',d16.9,2x,
*hz',/1,5x,'eigenvector',i3,/,(5x,6d16.9)/)
280 format(5x,'ELEMAN SAYISI=',i2,/)
stop
11 if(a.eq.4)then
ndf=3*n
write(6,65) 'Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma'
else
if(a.eq.5)then
write(6,65) 'Ankastre-Ankastre Cubuk Burkulma'
ndf=3*n-2 '
else
if(a.eq.6)then
ndf=3*n-1
write(6,65) 'Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma'
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else
ndf=3*n
write(6,65) 'Basit-Basit mafsalli Burkulma'
endif
endif
endif
65 format(5x,a35/)
51 write(6,2901)nmax,ro,al,e,eb,et
2901 format(5x,'nmax=",i2,'ro=',d9.3,'al=',d9.3,'e=',d9.3,'eb=",
*d9.3,'et=",d9.3,/)
write(6,294) ndin,ekut
294 format(5x,'ndin='",i4,'dev/dak’,5x,'ekut=",d8.3,'kg',/)
p=1
write(6,281)n
do 991 i=1,42
do 991 j=1,42
ak(i,j)=0.0
am(i,j)=0.0
991 continue
iii=0.0 ‘
call form2(ek,em,ndin,el,emk,e,ai,api,
*ekut,iii,alb,krL,fs,et)
do 131 iii=1,n
if(iii.gt.1)goto 191
if(a.lt.7)then
ncode(1)=0
ncode(2)=0
ncode(3)=1
ncode(4)=2
ncode(5)=0
ncode(6)=3
go to 411
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endif
ncode(1)=0
ncode(2)=1
ncode(3)=2
ncode(4)=3
ncode(5)=0
ncode(6)=4
go to 411
191 ncode(1)=ncode(3)
ncode(2)=ncode(4)
ncode(3)=ncode(3)+3
ncode(4)=ncode(4)+3
ncode(5)=ncode(6)
ncode(6)=ncode(6)+3
if(iii.eq.n) go to 181
goto 411
181 if(a.eq.4)goto 411
if(a.eq.5)then
ncode(4)=0
ncode(3)=0
ncode(6)=ncode(6)-2
goto 411
endif
ncode(3)=0
ncode(6)=ncode(6)-1
ncode(4)=ncode(4)-1
¢ 411 write(6,*)ncode(1),ncode(2),ncode(3),ncode(4),ncode(5),ncode(6)
¢ 67 format(1h0,5x,/,(5x,6d16.9)/)
411 if(iii.,eq.n.and.a.eq.4)goto 412 ’
goto 413
412 call form2(ek,em,ndin,el,emk, e, ai,api,
*ekut,iii,alb krL fs,et)
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413 call assem1(ek,em,ncode,ak,am)
131 continue
i=1
call 0zde78(ak,42,am,42,ndf,eval,evec,42,wks1,wks2,i)
write(*,*) eval(1),eval(2),eval(3)
if(i.eq.0)go to 1001
write(6,2000)i
2000 format(1h0,'Hata, ifail=',i5)
stop |
1001 aml=e*ai/al**2.0
nr=ndf/2
do 301 i=1,nr
eval(i)=eval(i)*(float(n)**2)

omega=eval(i)*ami

write(6,211) i,eval(i),i,omega,i,(evec(,i),j=1,ndf)
301 continue
211 format(1h0,5x,'lamda ',i2,'=',d16.9,5x,'Pkrt’,i2,'=',d16.9,2x,
*N',/1,5x,'eigenvector',i3,/,(5x,6d16.9)/)
281 format(5x,'ELEMAN SAYISI='i2,/)
stop
end

subroutine form2(ek,em,ndin,el,emk,e,ai,api,
*ekut,iii,alb,krL,fs,et)

implicit double precision(a-h,o0-z)

dimension ek(6,6),em(6,6)

real*8 krL,alb,fs

do 50i=1,6

do 50 j=1,6
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ek(i,j)=0.0
em(i,j)=0.0

50 continue
ek(1,1)=12./krl
ek(1,2)=(6.*el)/krl
ek(1,3)=-12./kr
ek(1,4)=(6.*el)/krl
ek(2,2)=el*el*(3./krl+1)
ek(2,3)=(-6."el)/krl
ek(2,4)=el*el*(3./krl-1)
ek(3,3)=12./krl
ek(3,4)=(-6."el)/krl
ek(4,4)=el*el*(3./krl+1)
ek(5,5)=alb
ek(5,6)=-alb
ek(6,6)=alb
em(1,1)=6.0/5.0
em(1,2)=el/10.0
em(1,3)=-6.0/5.0
em(1,4)=el/10.0
em(2,2)=2.0%l**2./15.0
em(2,3)=-el/10.0
em(2,4)=-el*el/30.0
em(3,3)=6.0/5.0
em(3,4)=-1.0%l/10.0
em(4,4)=2.0%el*el/15.0
em(5,5)=emk*el*el/3.0
em(5,6)=-emk el*el/6.0
em(6,6)=emk*el*el/3.0
ewk=(ndin*api/60.0)**2.
ew=(ewk*emk*el)/(1+fs)**2.
aib=el**3/(ai*e)
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ek(1,1)=ek(1,1)-(13./35.+(7./110.)*fs+(1./13.)*fs**2.+
&et**2./(12.*el*el)*(6./5.))*ew*aib
ek(1,2)=ek(1,2)-((11./210.4(11./120.)fs+(1./24.)*fs**2.)*el+
&et**2./(12.%el)*(1./10.-(1./12.)*fs))*ew*aib
ek(1,3)=ek(1,3)-(9./70.+(3./10.)fs+(1./6.)fs**2.+
&et™2./(12.*el*el)*(-6./5.))*ew*aib
ek(1,4)=ek(1,4)-(-(13./420.+(3./140.)fs+(1./124.)fs**2.)*el+
&et™2./(12.%el)*(1./10.-(1./12.)*is))*ew*aib
ek(2,2)=ek(2,2)-((1./105.+(1./60.)*fs+(1./120.)*fs**2.)*el*el+
&et*2./M12.%(2./15.+(1.16.)*fs+(1./3.)*fs*2.))*ew*aib
ek(2,3)=ek(2,3)-((13./420.+(3./40.)*fs+(1./24.)fs**2.)*el+
&et**2./(12.%el)*(-1./10.+(1./2.)s))*ew*aib
ek(2,4)=ek(2,4)-(-(1./140.4+(1./60.)*fs+(1./120.)fs**2.)*el*el+
&et*2./12.%(-1./30.-(1./6.)*s+(1./6.)*fs**2.))*ew*aib
ek(3,3)=ek(3,3)-(13./35.+(7./10.)*Fs+(1./3.)*fs**2.+
&et™2./(12.*el*el)*(6./5.))*ew*aib
ek(3,4)=ek(3,4)(-(11./210.+(11./120.)*fs+(1./24.)*fs**2.)*el+
&et™2./12.*(-1./130.-(1./6.)*fs+(1./6.)*fs**2.))*ew*aib
ek(4,4)=ek(4,4)-((1./105.+(1./60.)*fs+(1./120.)fs**2.)*el*el+
&et*2./12.%(2./15.4(1.16.)fs+(1.13.)*fs**2.))*ew*aib
ek(5,5)=ek(5,5)-((1./13)*(1+fs)**2.)*ew*aib
ek(5,6)=ek(5,6)-((1./6)*(1+fs)*2.)*ew*aib

ek(6,6)=ek(5,5)

if(iii.gt.0)then

ek(3,3)=ek(3,3)-ekut*ewk*aib
ek(6,6)=ek(6,6)-ekut*ewk*aib

endif

do6i=1,6

do6j=1,6

ek(j,i)=ek(i,j)

em(j,i)=em(i,j)

write(6,*)i,j,em(i,j),ek(i,j)
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6 continue
return

end

subroutine form1(ek,em,el,emk,ekut,iii,ep,alb,krL,fs,et)
implicit double precision(a-h,o0-z)
real*8 krL,alb,fs
dimension ek(6,6),em(6,6)
do 50 i=1,6
do 50 j=1,6
ek(i,j)=0.0
em(i,j)=0.0

50 continue
ek(1,1)=12./krl-ep*6./5.
ek(1,2)=6.*el/krl-ep*el/10.
ek(1,3)=-12./krl+ep*6./5.
ek(1,4)=6.*el/krl-ep*el/10.
ek(2,2)=el*el*(3./krl+1)-2.*ep*el*el/15.
ek(2,3)=-6.*el/krl+ep*el/10.
ek(2,4)=el*el*(3./krl-1)+ep*el*el/30.
ek(3,3)=12./krl-ep™6./5.
ek(3,4)=-6.*el/krl+ep™el/10.
ek(4,4)=el*el*(3./krl+1)-2.*ep*el*el/15.
ek(5,5)=alb-ep
ek(5,6)=-alb+ep
ek(6,6)=alb-ep
em(1,1)=13./35.+(7./10.)*fs+(1./3.)*fs*2.+
&et**2./(12.*el*el)*(6./5.)
em(1,2)=(11./210.+(11./120.)fs+(1./24.)*s**2.)*el+
&et**2./(12.%el)*(1./10.-(1./2.)s)
em(1,3)=9./70.+(3./10.)*fs+(1./6.)*fs**2.+
&et**2./(12.*el*el)*(-6./5.)
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em(1,4)=-(13./420.+(3./40.)*fs+(1./24.)*fs**2.)*el+
&et™2./(12.%el)*(1./110.-(1.12.)*fs)

em(2,2)=(1./105.+(1./60.)*fs+(1./120.)*fs**2.)*el*el+
&et™2./12.%(2./15.4(1.16.)*fs+(1 ./3.)*f$*"2.)

em(2,3)=(13./420.+(3./40.)*fs+(1./24.)*fs**2.)*el+
&et*2./(12.%el)*(-1./10.4+(1./2.)*fs)

em(2,4)=-(1./140.+(1./60.)*fs+(1./120.)*fs**2.)*el*el+
&et™2./12.%(-1.130.-(1./6.)*fs+(1./6.)*fs**2.)

em(3,3)=13./35.+(7./10.)*fs+(1./3.)*fs**2.+
&et™2./(12.*el*el)*(6./5.)

em(3,4)=-(11./210.4(11./120.)*fs+(1./124.)fs**2.)*el+
&et*™2./12.%(-1./30.-(1./6.)*fs+(1./6.)*fs**2.)

em(4,4)=(1./105.+(1./60.)*fs+(1./120.)*fs**2.)*el*el+
&et™2./12.%(2./15.4(1.16.)fs+(1./13.)*fs**2.)

em(5,5)=(1./3)*(1+fs)**2.

em(5,6)=(1./6)*(1+fs)**2.

em(6,6)=(1./3)*(1+fs)**2.

if(iii.gt.0)then

em(3,3)=em(3,3)+(1+fs)**2.*ekut/(emk*el)

em(6,6)=em(6,6)+(1+fs)**2.*ekut/(emk*el)

endif

do6i=1,6

do 6j=1,6

ek(j,i)=ek(i,j)

em(j,i)=em(i,j)
6 continue

return

end
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¢ a=1 Basit-Basit Kiris

implicit double precision (a-h,0-z)

dimension ak(72,72),am(72,72),eval(72),wks1(72),wks2(72),ncode(8)

dimension evec(72,72),ek(8,8),em(8,8)

real*8 kkk,alb

open(5,file="cubuk.dat', status="old")

open(6,file='cubuk.son',status="unknown')

read(5,*)a,nmax,ro,al,e,eb,et,ndin,ekut; p

=nmax

kkk=5.0/6.0

el=al/float(n)

api=8.0*datan(0.1d+01)

emk=®ro*(eb*et)

ai=eb*et**3/12.0

alb=(12.0*el*el)/(et*et)

ep=p*(el**2.0)/(ai*e)

if(a.eq.1)then

write(6,25) 'basit-basit cubuk '

endif
26 write(6,290)nmax,ro,al,e,eb, et
290 format(5x,'nmax='",i2,'ro=',d9.3,'al=',d9.3,'e=',d9.3,'eb=',

*d9.3,'et=",d9.3,/)
25 format(5x, a26/)

write(6,280) n

write(6,616)ekut
616 format(5x,'ekut=',d8.3,'kg',/)

do 99 i=1,72

do 99 j=1,72

ak(i,j)=0.0

am(i,j)=0.0
99 continue

o

EQQA: el o SN L e
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a=1
ndf=4*(n+1)-3
iii=0.0
call form1(ek,em,el,emk,ekut,iii,ep,alb,et kkk)
do 131iii=1,n
if(iii.gt.1) goto 191
ncode(1)=0
ncode(2)=0
do 12i1=1,6
i2=i1+2

12 ncode(i2)=i1
go to 411

191 if(iii.eq.n) go to 181
do 13i3=1,8

13 ncode(i3)=4"iii+i3-6

go to 411

181 ncode(1)=ndf-6
ncode(2)=ndf-5
ncode(3)=ndf-4
ncode(4)=ndf-3
ncode(5)=ndf-2
ncode(6)=0
ncode(7)=ndf-1
ncode(8)=ndf
go to 411

411 call assem1(ek,em,ncode,ak,am)

131 continue

i=1

call 0zde78(ak,72,am,72,ndf,eval,evec,72,wks1,wks2,i)
if(i.eq.0) go to 100

write(6,200)i
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200 format(1h0,'failure,ifail=",i5)
stop

100 ami=e*ai/(emk*(al**4))
nr=ndf/2
do 30 i=1,nr
eval(i)=eval(i)*420.0*(float(n)**4)
omega=eval(i)*aml
if(omega.gt.0.0)go to 101
omega=-omega

101 omega=dsqrt{(omega)/api
write(6,210)i,eval(i),i,omega,i,(evec(j,i),j=1,ndf)

30 continue

210 format(1h0,5x,'lamda',i2,'=',d16.9,5x,'omega’,i2,'=",d16.9,2x,
*hz'/l,5x,'eigenvector’,i3,/,(5x,8d16.9)/)

280 format(5x,'eleman sayisi=',i2,/)
stop

11 if(a.eq.4)then

write(6,65) 'Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma
else
if(a.eq.5)then
write(6,65) 'Ankastre-Ankastre Cubuk Burkulma'’
else
if(a.eq.6)then
write(6,65) 'Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma'’
else
write(6,65) 'Basit-Basit mafsalli Burkulma'
endif
endif
endif

65 format(5x,a35/)

51 write(6,2901)nmax,ro,al,e,eb,et
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2901 format(5x,'nmax=',i2,'ro=",d9.3,'al=',d9.3,'e=',d9.3,'eb=",
*d9.3,'et=",d9.3,/)
write(6,294) ndin,ekut
294 format(5x,'ndin=',i4,'dev/dak’,5x,'ekut=",d8.3,'kg",/)
p=1
write(6,281)n
do 991 i=1,72
do 991 j=1,72
ak(i,j)=0.0
am(i,j)=0.0
991 continue
i=1
call ozde78(ak,72,am,72,ndf,eval,evec,72,wks1,wks2,i)
if(i.eq.0)go to 1001
write(6,2000)i
2000 format(1h0,'Hata, ifail=',i5)
stop
1001 ami=e*ai/al*™2.0
nr=ndf/2
do 301 i=1,nr
eval(i)=eval(i)*(float(n)**2)
omega=eval(i)*aml

write(6,211) i,eval(i),i,omega,i,(evec(j,i),j=1,ndf)
301 continue
211 format(1h0,5x,'lamda ',i2,'=',d16.9,5x,'Pkrt',i2,'=',d16.9,2x,
*N',/I,5x,'eigenvector',i3,/,(5x,8d16.9)/)
281 format(5x,'ELEMAN SAYISI=',i2,/)
stop
end
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subroutine form2(ek,em,ndin,el,emk,e,ai,api,ekut,iii,
&alb, et, kkk)
implicit double precision(a-h,0-z)
real*8 kkk,alb
dimension ek(8,8),em(8,8)
do 50 i=1,8
do 50 j=1,8
ek(i,j)=0.0
em(i,j)=0.0
50 continue
~ek(1,1)=alb
ek(1,5)=-alb
ek(2,2)=12.0
ek(2,3)=6.0%l
ek(2,4)=-6.0%el
ek(2,6)=-12.0
ek(2,7)=6.0%l
ek(2,8)=-6.0%l
ek(3,3)=4.0%el*el
ek(3,4)=-3.0%l*el
ek(3,6)=-6.0%l
ek(3,7)=2.0%el"el
ek(3,8)=-3.0%el*el
ek(4,4)=3.0%el*el+(1.5*%kk*el**4)/(et*et)
ek(4,6)=6.0%l
ek(4,7)=-3.0%el*el
ek(4,8)=3.0%el*el+(0.75*kkk*el**4)/(et*et)
ek(5,5)=alb
ek(6,6)=12.0
ek(6,7)=-6.0%¢l
ek(6,8)=6.0%l



106

ek(7,7)=4.0%el*el
ek(7,8)=-3.0%el*el
ek(8,8)=3.0%el*el+(1.5*kkk*el**4)/(et*et)
em(1,1)=emk*el*el/3.0
em(1,5)=-emk*el*el/6.0
em(2,2)=6.0/5.0
em(2,3)=el/10.0
em(2,4)=-6.0/10.0
em(2,6)=-6.0/5.0
em(2,7)=el/10.0
em(2,8)=-6.0/10.0
em(3,3)=2.0%el*2/15.0
em(3,4)=-1.0/20.0%el*el
em(3,6)=-1.0/10.0%el
em(3,7)=-1.0/30.0*¢el*el
em(3,8)=-1.0/20.0%el*el
em(4,4)=6.0/20.0%el*el
em(4,6)=6.0/10.0%l
em(4,7)=-1.0/20.0%el*el
em(4,8)=6.0/20.0%el*el
em(5,5)=emk*el*el/3.0
em(6,6)=6.0/5.0
em(6,7)=-1.0%l/10.0
em(6,8)=6.0/10.0%l
em(7,7)=2.0%l*el/15.0
em(7,8)=-1.0/20.*el*el
em(8,8)=6.0/20.0%el*el
ewk=(ndin*api/60.0)**2
ew=ewk*emk*el/420.0
aib=el**3/(ai*e)
ek(1,1)=ek(1,1)-(140.0)*ew*aib
ek(1,5)=ek(1,5)-(70.0)*ew*aib
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ek(2,2)=ek(2,2)-(156.0+504.0*(et*et/(12.0%el*el)))*ew*aib
ek(2,3)=ek(2,3)-(22.0%el+42.0*(et*et/(12.0%el)))*ew*aib
ek(2,4)=ek(2,4)-(-22.0%el-252*(et*et/(12.0*el)))*ew*aib
ek(2,6)=ek(2,6)~(54.0-504.0*(et*et/(12.0%el*el)))*ew*aib
ek(2,7)=ek(2,7)-(-13.0*el+42.0*(et*et/(12.0*el)))*ew*aib
ek(2,8)=ek(2,8)-(13.0*el-252.0*(et*et/(12.0%el)))*ew*aib
ek(3,3)=ek(3,3)-(4.0%el*el+56.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(3,4)=ek(3,4)-(-4.0%el*el-21.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(3,6)=ek(3,6)-(13.0*el-42.0*(et*et/(12.0%el)))*ew*aib
ek(3,7)=ek(3,7)-(-3.0*el*el-14.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(3,8)=ek(3,8)-(3.0%el*el-21.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(4,4)=ek(4,4)-(4.0*el*el+126.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(4,6)=ek(4,6)-(-13.0*el+252.0*(et*et/(12.0%¢el)))*ew*aib
ek(4,7)=ek(4,7)-(3.0%el"el-21.0*(et*et/12.0))"ew*aib
ek(4,8)=ek(4,8)-(-3.0%el*el+126.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(5,5)=ek(5,5)-(140.0)*ew*aib
ek(6,6)=ek(6,6)-(156.0+504.0*(et"et/(12.0*el*el)))*ew*aib
ek(6,7)=ek(6,7)-(-22.0%el-42.0*(et*et/(12.0%el)))*ew*aib
ek(6,8)=ek(6,8)-(22.0*el+252.0*(et*et/(12.0%el)))*ew*aib
ek(7,7)=ek(7,7)-(4.0*el*el+56.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(7,8)=ek(7,8)-(-4.0*el*el-21.0*(et*et/12.0))*ew*aib
ek(8,8)=ek(8,8)-(4.0*el*el+126.0*(et*et/12.0))*ew*aib

do 6i=1,8
do6j=1,8
ek(j,i)=ek(i,j)
em(j,i)}=em(i.j)

c write(6,*)ij,em(i,j),ek(i,j)

6 continue

return

end

subroutine form1(ek,em,el,emk,ekut,iii,ep,alb,et kkk)
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implicit double precision(a-h,o-z)
real*8 kkk,alb
dimension ek(8,8),em(8,8)
do 50 i=1,8
do 50j=1,8
ek(i,j)=0.0
em(i,j)=0.0

50 continue
ek(1,1)=alb-ep
ek(1,5)=-alb+ep
ek(2,2)=12.0-(6.0*ep/5.0)
ek(2,3)=6.0%el-(ep*el/10.0)
ek(2,4)=-6.0%l
ek(2,6)=-12.0+(6.0/5.0*ep)
ek(2,7)=6.0%el-(el/10.0*ep)
ek(2,8)=-6.0%l
ek(3,3)=4.0"el*el-(2.0*el*el/15.0%ep)
ek(3,4)=-3.0%el*el
ek(3,6)=-6.0*el+el/10.0*ep
ek(3,7)=2.0%el*el+el*el/30.0*ep
ek(3,8)=-3.0%l"el
ek(4,4)=3.0%el*el+(1.5"kkk*el**4)/(et*et)-ep
ek(4,6)=6.0%¢l
ek(4,7)=-3.0%el*el
ek(4,8)=3.0%el*el+(0.75"kkk*el**4)/(et*et)+ep
ek(5,5)=alb-ep
ek(6,6)=12.0-6.0/5.0*ep
ek(6,7)=-6.0"el+el/10.0%ep
ek(6,8)=6.0"¢l
ek(7,7)=4.0%el*el-2.0%el"el/15.0%ep
ek(7,8)=-3.0%el*el
ek(8,8)=3.0%el*el+(1.5"kkk*el**4)/(et*et)-ep
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em(1,1)=140.0
em(1,5)=70.0
em(2,2)=156.0+504.0*(et*et/(12.0*el*el))
em(2,3)=22.0*el+42.0*(et*et/(12.0%el))
em(2,4)=-22.0%el-252*(et*et/(12.0%el))
em(2,6)=54.0-504.0*(et*et/(12.0*el*el))
em(2,7)=-13.0%el+42.0*(et*et/(12.0%*¢l))
em(2,8)=13.0%el-252.0*(et*et/(12.0%*el))
em(3,3)=4.0"el*el+56.0*(et*et/12.0)
em(3,4)=-4.0%el*el-21.0*(et*et/12.0)
em(3,6)=13.0%el-42.0*(et*et/(12.0%el))
em(3,7)=-3.0%el*el-14.0*(et*et/12.0)
em(3,8)=3.0"el*el-21.0*(et*et/12.0)
em(4,4)=4.0*el*el+126.0*(et*et/12.0)
em(4,6)=-13.0%el+252.0*(et*et/(12.0%el))
em(4,7)=3.0"el*el-21.0*(et*et/12.0)
em(4,8)=-3.0%el*el+126.0*(et*et/12.0)
em(5,5)=140.0
em(6,6)=156.0+504.0*(et*et/(12.0*el*el))
em(6,7)=-22.0%el-42.0*(et*et/(12.0%el))
em(6,8)=22.0%el+252.0*(et*et/(12.0*el))
em(7,7)=4.0"el*el+56.0*(et*et/12.0)
em(7,8)=-4.0%el*el-21.0*(et*et/12.0)
em(8,8)£4.0*el*el+1 26.0*(et*et/12.0)
do 6 i=1,8
do6j=1,8
ek(j,i)=ek(i,j)
em(j,i)=em(i,j)
6 continue
return
end
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