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OZET

Cubuk Geometrisi

Bu arastirmada ele alinacak problemler uzay c¢ubuk ortamindan olusmaktadir.
Silindirik helisel ¢ubukta ¢ubuk eksenine bagli olarak hareketli (t,n,b) ile sabit

takim (i, j,k) arasindaki doniisiim bagintilari:

i=—[R(p)/c(p)]sin(p)t—cos(@)n+[ p(p)/c(p)]sin(p)b
i=+[R(®)/c(p)]cos(p)t —sin(@)n—[ p(p)/ c(¢)]cos(p)b (A.1)
k=-[p(p)/c(p)]t+[R(p)/c(p)]b

ya da,

t=—[R(p)/c(p)]sin(p)i+[R(p)/c(p)]cos(p) j+[ p(p)/ c(p)]sin(p)k
n =—cos(p)i—sin() j (A.2)
b =+[p(p)/c(p)]sin(e)i-[p(p)/c(p)]cos(p) j+[R(p)/c(p) |k

seklindedir. Burada R silindir yaricapi, p birim a¢ida helisin adim yiiksekligi, ¢ X

ekseninden olciilen ag1 ve C(¢)=+/R’(p)+ p°(@) de dir. Eger helisin egimine «
dersek, p=Rtan(a) biciminde ifade edilir.

Alan Denklemleri ve Fonksiyonel

Bu arastirmada ¢ubuk malzemesinin elastik, homojen ve izotrop oldugu; birinci

mertebe kuraminin gecerli oldugu; cubuk kesitinde kayma ve geometrik merkezlerin
cakistigi; kesitin asal eksenleri ile ¢ubuk eksenine bagli (t,n,b) eksenlerinin ayni

oldugu varsayilmistir. Boylece ¢ubuk ekseni lizerindeki bir noktanin yer degistirmesi

ile buradaki kesit donmesi,

u(s)=u,+u,+u, ve QS)=Q +Q +Q

dir. Burada s yay boyunca ark uzunlugudur. Gerilme bileskeleri,

T(s)=T,+T,+T, ve M(s)=M,+M, +M, (A.3)

X



olarak gosterilir. (A.3) de T kuvvetleri, M momentleri gosterir. Su halde uzaysal

cubuga ait hareket denklemleri,

d—T—pAii+p=0 : d—M+th—pls“z+m=0 (A.4)
ds ds

dir. Burada p elemanin 6z agirlig1 olup, A kesit alan1 ve I atalet momentleri,

2

A=[pdA,  T=1 |
A

jpxixjdA (i¢ J),
A (,j=t.nb) (A5
I, +

Ibb 4

ij
= PR, L= pxaa. 1=
A A

seklinde hesaplanir. Kinematik denklemler,

d—g—mz() ve d—u+tx9—y=0 (A.6)
ds ds

olup blinye bagintilari,

-M+Do=0 ve -T+Cy=0 (A.7)

dir. (A.7) de kaymaya ve donmeye kars1 gelen rijitliklerin tersi,

KIGA 0 0 1/El, 0 0
C'=| 0 kI/IGA 0 | veD'=| 0 1/El, 0 (A.8)
0 0 1/EA 0 0 1/El

dir. Daha sonra yukaridaki alan denklemleri ve fonksiyonel analizi yontemi

kullanilarak karisik sonlu eleman formiilasyonu i¢in uygun yapidaki fonksiyonel,

dT dM
) ——[u,g}r[th,T]—{E,ﬂ}

~4{pMm]-3c ]
~4pA [uu]-1 p1x [Q.0]

+[(T —'I:),UL +[(M -M ),QL +[0,T]g +[Q,MJ

(A.9)

&

biciminde elde edilmistir. Denklem (A.9) da, ¢ ve o alt indisli terimler sirasiyla

geometrik ve dinamik sinir kosullarin1 tanimlamaktadir.



Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

u yer degistirme,  donme, M moment ve T kesme kuvveti degerleri bilinmeyenler
olup ii¢ boyutlu koordinat takiminda her diiglim noktasinda 12 adet bilinmeyen

bulunmaktadir. Bunlar U, = z; Wy ,-.., olacak bigimde dogrusal verilmis yaklagim

fonksiyonlar1 kullanilarak,
Lo ve p, =X (A.10)
4 L ¥, L .

ile ifade edilecektir. (A.10) da L sonlu ¢ubuk elemaninin boyunu ifade eder. Boylece
cubuk elemani i¢inde herhangi bir noktadaki degiskenler,

u=uy, +Wy,  T=Ty +Ly, } (A.11)

Q:QV/1+!%W2 ’ M:M1W1+M2W2

bigiminde tanimlanir. Daha sonra eleman matrisi k°® ile kiitle matrisi m°® tretilir.
Sistem matrisi K ve sistem kiitle matrisi M de kodlama teknigi ile k°® ile m® den
elde edilir.

Dinamik Analiz
Tek serbestlik dereceli sistemlerde serbest titresim esitligi asagidaki gibi yazilabilir:
mX +kx =0 (A.12)
Bunun harmonik titregimlerine ait ¢oziimii,
X = asin(ut) (A.13)
seklindedir. Simdi (A.12) de (A.13) yerlestirilirse,

(k—z’m)a=0 (A.14)

elde edilir. Cok serbestlikli sistemlerde (A.14) bir denklem takimi olarak,
([K]- 1’ [M]) {w} = {0} (A.15)

biciminde karsimiza ¢ikar ve bir 6zdeger problemine doniisiir. Denklem takimi
(A.15) in bir ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in katsayilar determinant1 sifira esit olmalidir.
Aksi durum trivial ¢6ziimdiir. Burada # ¢gubugun serbest titresim frekansi, w (u, Q)
ise yer degistirme/donme tipinde bir kolon vektordir. Karisik sonlu elemanlar

yonteminde (A.15) in agik yazimi:
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K] [K.1]  LJ(0] [0] {F}} {{0}}
_ = A.16
(LKZI] [Kn]} g LOJ [m]m{w} {0} 10
bicimindedir. (A.16) da {F} gerilmeler sonucu olusan kuvvetler/momentlere ait

kolon vektor olup indirgeme yontemi kullanilarak, problemin sinir kosullarina gore

indirgenmis denklem takima:

([K" ] [m]){w} ={0} (A.17)

seklinde ifade edilir. (A.17) de [K']=[K,,]-[K,I'[K,]'[K,] olup, [K*] a
indirgenmis sistem matrisi denir. (A.17) denklemi bir 06zdeger probleminin

¢cozlimilyle hesaplanir.

Bu c¢alismada, helisel ¢ubuklarin statik ve dinamik analiz problemleri karisik
sonlu elemanlar formiilasyonu ile c¢oziilerek, analitik c¢oziimlerle ve diger
yontemlerden bulunmus sonuglarla karsilastirilmistir. Bu amagla FORTRAN-90
dilinde yazilmig bir bilgisayar programi gelistirilmis; programin dogrulugu ve
hassasiyeti bilinen sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore karisik
sonlu elemanlar yontemi ile kurulan model, kullanilan diger metotlara oranla

deneysel ve teorik ¢alismalarla elde edilen sonuglara daha yakin degerler vermistir.
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SUMMARY
The Rod Geometry

The rod problems considered in this study are in the three dimensional space. The
necessary transformations between unit vectors for Frenet (t,n,b) and Cartesian

(i, j, k) system are:

i=—[R(p)/c(p)]sin(p)t—cos(p)n+[ p(¢p)/c(p)]sin(p)b
j=+[R(p)/c(p)]cos(p)t —sin(@)n —[ p(p)/ c(p)]cos(p) b (A.1)
k=~[p(p)/c(p)]t+[R(p)/c(p)]b

and the inverse transformations are:

t=—[R(p)/c(p)]sin(p)i+[R(p)/c(p)]cos(p) j+[ p(p)/c(p)]sin(p) k
n =—cos(@)i—sin(e) j (A.2)
b=+[p(p)/c(p)]sin(p)i—[ p(p)/c(p)]cos(p) j+[R(p)/c(p)]k

where R is the radius of base circle, p represents step for unit angle, ¢ shows the

dynamic rotation angle and (@) =+/R*(¢)+ p*(¢) de. If a shows the slope of the
helix, pis defined as p=Rtan(«).

Field Equations and Functional

In this study several assumptions are made such as the rod material is ideally elastic,
homogeneous and isotropic; there is one-to-one relationship between the state of

stress and state of strain; the primary axis of the cross section of the rod coincides
with the (t,n,b) coordinate axis. With these approaches, displacement and rotation

of any point on the rod axis can be defined as:

u(s)=u,+u,+u, and Q()=Q,+Q, +Q,

where s is the arc length along the curve. Similarly, force and moment resultants can

be written as:

T(s)=T,+T,+T, and M(s)=M,+M +M, (A.3)

where T shows the force vector and M shows the moment vector. At this point

equations of motion of the space rod is defined as:

d—T—pAii+p:0 : d—M+th—pls"2+m=0 (A.4)
ds ds
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where p is the density of the material. If A is the cross-section area and I represents

the rotary inertia, this parameters are expressed as:

A:IpdA, =1y, Iij:IpXindA (i=1]),
. A (,j=tnb)  (A.5)
Inn:J.le?dA’ IbszpxsdAo |tt=|nn+|bb,
A A
Kinematical Equations are written as:

E—co:0 and d—u+tx9—y:0 (A.6)
ds ds

and Constitutive Equations are written as:

-M+Dow=0 and -T+Cy=0 (A.7)

In (A.7) the inverses of shearing and rotating rigidities are defined as:

k/IGA 0 0 1/El, 0 0
C'=| 0 k/IGA 0 | and D'=| 0 1/EI, 0 (A.8)
0 0 1EA 0 0 1/El

Afterwards, by using the field equations (A.4), (A.6), (A.7) and functional analysis

method the following functional has been obtained:

I(y)= —[“:g}f[txg’ﬂ{g’ﬂ}
-4[D'M,M|-4[C'T,T]
—LpAL[uu] -1 p 1 [Q,0]

+[(T —'I:),ulr +[(M -M ),QL +[0,T] +[Q,M l

(A.9)

In equation (A.9), the subscripts & and o represent the geometric and dynamic
boundary conditions.

The Finite Element Formulation:

u displacement,  rotation, M moment and T internal force vectors are described as
unknowns in (A.9) and the number of unknowns is 12 at each node of the rod in
three dimensional coordinate system. These 12 unknowns are represented with

. . . . 2 . .
interpolation functions like U, =Zi=ll//il//j,...,. For the finite element formulation

linear interpolation functions are used:

Xiv



1 X
V/IZI(L_X) and l//zzt (A.10)

where L is the rod finite element length. Thus, the variables at any point of the rod

axis are expressed as:

u=uy, +uy,  T=Ty +Ly, } (A11)

Q=Qu+Qy, = M=My,+My,

Afterwards, the element k°® and the mass matrix m°® are found using (A.10) and
(A.11). Global system matrix K and global mass matrix M are derived from k®and

m° using coding technique.
Dynamic Analysis

Free vibration equation of a single degree of freedom system can be expressed as
follows:

mx +kx =0 (A.12)
Assuming the following harmonic solution,

X = asin(ut) (A.13)
Eq. (A.13) reduces to the eigenvalue problem:

(k—’m)a=0 (A.14)

For conservative multi degree of freedom systems, (A.14) can be expressed as:
(K-’ [M]) {w} = {0} (A.15)

and this reduces to the general eigenvalue problem. A nontrivial solution of the set
Eq. (A.15) is possible only if the determinant of the coefficient matrix vanishes. In
this equation u represents the free vibration frequency of the space rod and w (u, Q)
shows the column vector that holds displacements and rotation components. In

mixed finite element model, (A.15) can be written in an open as follows:

[ e fin o)
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In Eq. (A.16), {F} is the column vector that holds the force and moment
components. Taking out the components of the vector {F} from Eq. (A.16) and using

the reduction technique we get:

([K" ] [m]){w} ={0} (A.17)

where [K'1=[K,,]-[K,|"[K,]"[K,] and, [K'] is represented as reduced global

system matrix. Eigenvalue problem expressed in Eq. (A.17) is solved and circular

frequency values of p are found.

A computer program coded in FORTRAN-90 is developed to prove sensitivity
and verification of the method. In conclusion, it is shown that the frequency values
derived by mixed finite element method give more sensitive results than other

methods.

xvi



1. GIRiS

1.1 Konu

Mimari gerekgelerle, yapilarda helisel tasiyict sistemler sik¢a kargimiza ¢ikmaktadir.
Bu sebeple, belirtilen tasiyicilarin davraniglarinin kolay ve dogru bir bigcimde
belirlenmesine yonelik ¢caligmalar 6nem kazanmistir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan
betonarme merdivenlerin boyutlandirilmasi inceleme alani olarak se¢ilmistir. Helisel
cubuklara ait eleman rijitlik matrislerinin elde edilebilmesi i¢in yapilan az sayida
calismada; enerji (Castigliano teoremi, Virtiiel is ilkesi), sonlu elemanlar gibi
yontemlerden yararlanilir. Calismalarin ¢ogunlugunda, diizlem icinde ve diizlemine
dik olarak yiiklenmis diizlem daire ¢ubuklara ait rijitlik matrisi elde edilmis; ya da

esneklik matrisinden rijitlik matrisine gegilmistir.

Boyutlandirmada, miihendisler acisindan temel biiyiikliikler olan kuvvetler ve
momentlerin dogruya en yakin bir bicimde belirlenmis olmasina ¢alisilir. Bu arada
izlenecek olan yontemin basitligi ise ayrica bir istiinliik sebebidir. Karigik sonlu
eleman yonteminin {stiinliigii iste bu noktada ortaya ¢ikmaktadir, ¢iinki
deplasmanlarla dénmelerin yani sira, kuvvetlerle momentler de temel bilinmeyen
biiylikliikler olarak sonlu elemanlar matrisine yerlestirilir ve bdylelikle yer
degistirmeler, donmeler, kuvvetler ve momentler benzer yakinsakliklarda elde edilir.
Bu caligsmada, karisik sonlu elemanlar formiilasyonu kullanilarak yapilmis olan statik
ve dinamik analizler sonucunda helisel ¢ubuklarda olusan yer degistirme ve gerilme
bileskelerinin gergek degerlerle ve diger yontemlerden alinan sonuglarla mukayesesi
yapilmistir. Bunun i¢in FORTRAN-90 dilinde yazilmis bir bilgisayar programi
gelistirilmis; programin dogrulugu ve hassasiyeti bilinen sonuclarla karsilagtirilarak
kanitlanmistir. Gelistirilen HL elemant iki diiglim noktali ve 2x12 serbestlik dereceli

olup, Timoshenko kiris kuramina uygun yapida kayma etkisi de goz oniine alinmustir.



1.2 Helisel Sistemlerin Analizi Konusunda Yapilan Calismalar

HOLMES, (1957) tarafindan, iki ucu ankastre, simetrik ytklii helisel ¢ubuklar i¢in
genel denklemleri kullanarak bir ¢6ziim Onerilmistir. Minimum sekil degistirme
enerjisi prensibinden hareketle iki ucu ankastre helisel ¢ubuklarda, SCORDELIS,
(1960) helis acikligindaki bilinmeyenlerin hesaplanabilmesi icin tablolar sunmustur.
Tasima matrisi yontemiyle CINEMRE, (1960) statik analiz, HAKTANIR ve KIRAL,
(1990) hem statik hem de dinamik analiz i¢in rijitlik matrisleri gelistirmislerdir.
ABDULBAKI ve SHUKAIR, (1973) ise bir yaklasik ¢coziim yontemi Onermislerdir.
Virtiiel is prensibini kullanarak PANAYOTUNAKOS ve THEOCARIS, (1979) bir
fleksibilite matrisi gelistirmislerdir. STEFANOU, (1984) ise iki ucu ankastre ve
diizgliin yayili yiikleme altindaki betonarme helisel merdivenler igin abaklar
vermistir. HAKTANIR ve KIRAL, (1989) helisel merdivenlerin statik davranigini rijitlik
matrisi metodu ile incelemis, daha sonra helisel merdivenlerin zorlanmis titresim
problemini, yayili kiitle halinde tagima matrisi yontemi ve Laplace doniisiimii; ayrica
toplanmis kiitle varsayimi ile, sonlu eleman formiilasyonu ve direk integrasyon
yontemleri kullanarak ayri1 ayr ele almiglardir (HAKTANIR ve KIRAL, 1990).
OMURTAG ve AKOZz, (1992) ise helisel yaylarin statik hesabi i¢in karigik sonlu
elemanlar yontemini kullanarak bagka bir modeli ortaya koymuslardir. Helis eksenli
merdivenlerin dinamik analizi ile ilgili ¢alismalar az sayida olmakla beraber,
literatiirde Ozellikle incelenen sistemle benzer geometriye sahip olan helisel yay
elemanlarinin  dinamik davranislar1 ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmstir.
NAGAYA, TAKEDA ve NAKATA, (1986) tarafindan yaylarin serbest titresimleri ile
ilgili bir aragtirma yapilarak tagima matrisi yontemi ile bulunan sonuglar yapilan
deneylerle karsilastirilmistir. YILDIRIM, (1996) tarafindan tasima matrisi yontemi
kullanilarak yapilan ¢alismada; helisin egimi, sinir kosullari, tur sayisi, (silindir ¢ap1 /
kesit ¢ap1) gibi parametrelerdeki degisimlerin serbest titresim frekanslar1 iizerindeki
etkilerini incelenmistir. Daha sonra YILDIRIM ve ince, (1997) ayn1 problemi silindirik
olmayan sistemlerde rijitlik matrisi yontemini kullanarak tekrar incelemistir.
YILDIRIM ve SANCAKTAR, (2000) de yapmis olduklar1 calismada ise kompozit
malzemeye sahip elemanlarin serbest titresim frekansini analiz etmislerdir. BECKER
ve Ark., (2002) helisel yaylarin serbest titresim frekanslar ile ilgili bir bagka ¢alisma
sunarak serbest titresim frekansina etki eden parametreleri analiz etmislerdir. Son
olarak YILDIRIM, (2004) kompozit yay elemanlarinin davranisini degisik
parametreler altinda incelemistir. Pratik miithendislik uygulamalarinda hesabi istenen
kuvvet ve moment tiirii fiziksel biiytikliiklerin, deplasman tiirii elemanlarda bir geri
yerlestirme islemi sonucu yer degistirmelerden tiiretiliyor olmasi, bu sonuglarin
hassasiyeti iizerinde belli 6l¢iide etkili olmaktadir. Bunu asmak i¢in eleman aginda

siklagtirmaya gidilmesi (k-adaptivity) ya da polinom mertebelerinin arttirilmasi

2



(p-adaptivity) da bir yaklagimdir, BABUSKA ve SURI, (1994); MELENK et. al., (1999);
ACTIS et. al., (1997); GERDES et. al., (1998); GERDES ve SCHWAB, (1998). Halbuki,
karisik sonlu eleman formiilasyonunda yer degistirmelerin yani1 sira kuvvetler ve
momentler de elemanin bilinmeyenleri olmakta ve dogrudan hesaplanabilmektedir.
Boylece karisik sonlu eleman modellemesi ile daha hassas kuvvet ve moment tiirii
biiyiikliiklerin hesaplanmast miimkiin olabilmektedir. GATEAUX diferansiyelinin
kullanilmasinin sagladig: iistiinliikler AKOZ ve Ark., (1991), OMURTAG ve AKOZ,
(1997) de genis olarak bulunabilir.



2. ELASTIK CUBUK KURAMI

2.1 Yapilan Varsaymmlar

Bu calismanin kapsaminda elastik, homojen ve izotrop g¢ubuklar incelenmistir.
Ayrica yer ve sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu birinci mertebe kurami i¢inde

kalinmustir.

Gerilme hesaplarin1 kolaylagtirmak amaci ile ¢gubuk adini verdigimiz cismin
enine olan iki boyutunun da ¢ubuk boyu ile egrilikler yaninda ¢ok kiiclik oldugu

varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

2.2 Helisel Cubuk Geometrisi

(a) (b) (c)
Sekil 2.1 — Helis Geometrisi

Bu ¢alismada merdiven ve benzeri tarzda konstriiksiyon i¢in 6nemli olan degisken

taban yaricapina sahip helisel sistemlerin hesabi1 ele alinmistir. Cubuk ekseni
Sekil 2.1.a da verilen ¢ agis1 boyunca degisen dairesel yarigapa sahip helis olsun.

Taban dairesi iizerinden Olciilen ve x ekseninden itibaren sayilan ¢ agis1 parametre

olarak secilirse helisin parametrik denklemi,



x = R(p)cos(ax)
¥ =R(p)sin(a) 2.1)
z=p(@)g

olarak bulunur. Burada R(¢) helisin sarildig: silindirin yarigapi, p(¢) ise uzunluk

boyutunda olup helisin birim radyana kars1 gelen yiikselme degeridir ve R(p) ile

arasinda,
p(9) = R(p) tan(a) (2.2)

seklinde bir bagint1 vardir (Sekil 2.1.b-c). Burada « helisin egimidir.

i, j,k vektorleri sirasiyla x, y ve z eksenleri iizerindeki birim vektorler olmak

tizere helisel sistemdeki herhangi bir noktanin konumunu ifade eden r vektori su

sekilde yazilabilir:

r=xi+yj+:zk (2.3)

t, n, b Frenet birim vektorleri iicliisli, r yer vektoriine diferansiyel bagimli, ¢ubuk

ekseni boyunca degisen hareketli bir dik takimdir ve aralarinda su iliski mevcuttur:

dr dt/ds
— =
ds ldt/ dsl

b=txn (2.4)

Burada ds heliste sonsuz kiiciik bir diferansiyel yay elemani olup,

ds = Jdx* +dy* +dz* =\[R*(9) + p*(9) dp = c(¢) dg (2.5)

seklinde hesaplanir (Sekil 2.1.c). Geometrik doniisiim formiilleri ise asagidaki gibi
tanimlanmistir (INAN, 1966):

dt dn db
—=yn; —=—yt+7tb ; —=-7n 2.6
ds d ds ZErT ds ‘ (26

Burada y helisin egriligi, z ise helisin tabii burulmasi olarak adlandirilir. Bu

biiytlikliikler konik heliste s’ye bagli olarak degisir. Silindirik helislerde ise R sabit
oldugu icin bu parametreler de sabittir. ¢ ile aralarindaki iliski ise:

Z(¢)=@; r((p)=@ (2.7)
c (@) c (@)

seklinde gosterilir.



Helisel c¢ubuk kesit biiytikliiklerinin fiziksel anlaminin oldugu (t,n,b)

hareketli takimu ile (i, j,k) sabit takimi arasinda doniisiim bagintilar ise,

i=—[R(p)/ c(p)]sin(p)t—cos(@)n+| p(p)/ c(p)]sin(p)b
j=+[R(@)/c(p)]cos(p)t —sin(p)n—[ p(p)/ c(p)]cos()b (2.8)
k =—[p(@)/ c(p)|t+[R(p)/c(@)]b

ya da,

t=—[R(p)/ c(p)|sin(p)i+[R(p)/ c(p)]cos(p) j+[ p()/ c(p)]sin(p) k
n =—cos(@)i—sin(e)j (2.9)
b =+[p(p)/ c(p)]sin(p)i~[ p(p)/ c(p)]cos(p) j+[R(p)/ c(p)]k

seklindedir (INAN, 1966).

2.3 Hareket Denklemleri

Bir cisim en genel anlamiyla iki tiir kuvvetin etkisi altinda bulunabilir; dis ve i¢
kuvvetler. Di1g kuvvetler kiitle kuvvetleri ve yiizey kuvvetlerinden olusur. Kiitle
kuvvetleri, yergekimi kuvveti veya manyetik kuvvetler gibi bir cisim igerisindeki bir
alana veya bir hacme etki eden kuvvetlerdir. Yiizey kuvvetleri, cismi ¢evreleyen
ylizey iizerine dogrudan veya dolayli olarak baska bir cisim aracilifi ile etkiyen
kuvvetlerdir. I¢ kuvvetler ise, bir cisim herhangi bir matematik diizlemi ile ikiye
ayrildiginda, molekiiller arasindaki etkilesimden (¢cekimden) kaynaklanan ve ayrim
ylizeyi boyunca dagilan kuvvetlerdir. Gerilme i¢ kuvvetlerin birimi, yani birim

ylizeye (alana) etki edenidir.

q
(Yayih Yiik) S
T
Kesit Tesiri)

w
(Yercekimi Kuvveti)

Sekil 2.2 - Dis Kuvvetler Sekil 2.3 — I¢ Kuvvetler

I¢ ve dis kuvvetlerin etkisi altinda, ivmeli hareket yapan herhangi bir cisim {izerinde
bir A noktasi ele alinsin.



Sekil 2.4 — Kuvvet ve Hiz Vektorleri

Bu A4 noktasini ¢evreleyen cismin yilizey kismini biiylitiirsek, bu yiizeye etki eden
kuvvet ve hiz vektorii Sekil 2.4 deki gibi gosterilebilir. t;, A noktasini kesen
herhangi bir egik diizlem {izerindeki bileske gerilme, s bu diizlemin alani, p birim
hacim kiitle, f kiitle kuvveti yogunlugu, v hiz vektorii, AV toplam hacim olmak tizere

cisme etki eden i¢ ve dis kuvvetlerin toplama:

Y T=T, +T,

is

> T= [t ds+[fpdV (2.10)
s v

olarak bulunur. NEWTON’un hareket yasasina gore, lineer momentumun degisimi
cisme etki eden i¢ ve dis kuvvetlerin toplamina esittir. Lineer momentum kiitle ile

hizin ¢carpimidir ve vektorel olarak

Ap=(pAV)v = p=[pvdr (2.11)
\'%

bi¢iminde yazilir. Bu durumda NEWTONun hareket yasas1 uygulanirsa:
dp
—=>T 2.12
= > (2.12)

ifadesi yazilabilir. ITvme a=dv/dt olmak iizere hacim ve alan integralleri

kullanilarak (2.12) diizenlenirse,

d d d
izaipvdV:lp%dV:ipadV

jpadV+jt(n)ds+prdV (2.13)
\% S \%

olarak ifade edilebilir.

(2.13) denkleminin tiim terimlerinin ayni boyutta gosterilebilmesi icin yiizey

integralinin hacim integraline ¢evrilmesi gerekir. Bu doniisiim GREEN-GAUSS



3
integral teorem ile miimkiindiir. Bunun i¢in nabla operatorii V = {aa('")fl} ve
Xi

i=1
diverjans islemi ﬁ-V:vi’i (bir vektoriin nabla operatorii ile skaler carpimi)
kullanilacaktir. GREEN-GAUSS teoremi bir hacim integralini bir yiizey integraline
cevirir. Bu durumda (2.13) denkleminin son hali,

[pa,dv =]t dv+[t pdr (2.14)
A" v v

seklinde yazilir. Su halde bir diferansiyel hacim elemani i¢in hareket denklemi,

t, dV+f pdV =pa,dV (2.15)

olarak en genel haliyle elde edilir. Bu konuda genis aciklama REDDY, (1984) de
bulunabilir.

Kesite tesir eden i¢ kuvvetlerin toplami T ile, bunlarin agirlik merkezine taginmasi

durumunda katilmasi gereken kuvvet ¢ifti M ile gosterilir.

Bu fonksiyonlarin ¢ubuk ekseni T+AT

boyunca degisimi keyfi olmayip dis M
kuvvetlere baghdir. Bunu elde etmek S /.- " -
icin As wuzunlugunda bir c¢ubuk
elemanmin  lizerine ve  kesit M+AM
ylzlerine tesir eden kuvvetlerle

dengede oldugu diistiniiliir Sekil 2.5 — Kesit Tesirleri

(Bkz. Sekil 2.5).

p s boyunca yayil1 dis kuvvetleri, m ise yayili dis kuvvet ¢iftini géstermek tizere,

dengenin birinci denklemi ile A noktasina gore yazilan moment esitligi kullanilirsa,

-T+T+AT+pAs=0
“M+M+AM+mAs+ Arx(T+AT)=0

bulunur. Bu denklemlerde kisaltmalar yapilip limite gecilerek ve (2.15) ifadesi

kullanilarak elastik ¢cubugun hareket denklemleri,

dT dM ..
——pAi+p=0 ; —+txT—pIQ+m=0 2.16
o P p s p (2.16)



olarak elde edilir. Burada 4 ¢ubuk kesit alani, I atalet momenti, u dik kesitin agirlik
merkezindeki Otelenme, Q agirlik merkezi etrafindaki donme vektoriidiir ve agik

halde gosterimi,

u=ut+u n+u,b
Q=0Qt+Q n+Q, b
T=7t+T, n+1,b
M=M,t+M n+M,b

2.17)

seklinde tarif edilmistir.

2.4 Kinematik Denklemler:

Kinematik denklemler yer ve sekil degistirme i¢in tarif edilen u, Q, y ve @ gibi dort
vektor fonksiyonu arasindaki bagintilar1 ihtiva eder. y rolatif birim kayma agisi

vektorii ile u 6telenme vektorii arasindaki iliski:

du
et 2.18
% (2.18)
dir. o rolatif birim donme vektorii ile 2 donme vektorii arasindaki iliski ise:
dQ
0=— 2.19
s (2.19)

bicimindedir. Cubuk ekseni {izerinde
birbirine ¢ok yakin iki nokta ele alinsin
(Sekil 2.6). B noktasinin 4 noktasina

gore yer degistirmesi ise Au ile

u utAu

gosterilsin. Bu durumda rolatif yer

degistirme Au=1vyAs+QxAr bagintisi

ile tarif edilir Sekil 2.6 — Sekil Degistirmeler

Taraflar As ile boliiniip limitler alinirsa t =dr/ds den bagnti,

du du
—=y+Qxt = =—+txQ 2.20
] Y Y ] ( )

seklini alir. (2.20) bagintist u ile Q arasindaki iliskiyi gdstermektedir ve uygunluk

sarty olarak adlandirilir.



(2.19) ve (2.20) denklemleri tekrar diizenlenirse kinematik bagintilar agsagidaki gibi
elde edilir:
LLE 0=0
(2.21)
du
—+txQ-y=0
ds

2.5  Biinye Bagintilar:

Biinye bagintilarinda; bir taraftan T ve M kesit tesirleriyle, diger taraftan y ve o sekil
degistirmeyi tarif eden vektorler arasindaki iliski kurulacaktir. Bu bagintilar
kurulurken ¢ubuk deformasyonu sonucu meydana gelen yer ve sekil degistirmelerin
cok kiiciik oldugu, kesit agirlik ve kayma merkezlerinin cakistigi, ayrica gubuk

malzemesinin homojen ve izotrop oldugu kabul edilecektir.

Biiyiikliiklerin tarifindeki 6zellige dayanilarak y ile T, w ile M arasindaki iliskinin
T=/f(y) ve M=jf (o)

biciminde oldugu kabul edilir. Burada f; ile f; vektorler arasinda mevcut fonksiyonu
temsil eder. Hooke kanunu esaslar1 kabul edilirse bu fonksiyonlar lineer vektor
fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bu durumda biinye bagintilari,

veya, (2.22)

T-Cy=0 y=C'T
M-Do=0 o=D'M

olarak tarif edilir. C"' kayma rijitliginin, D" ise donme rijitlik tansoriiniin tersi ise

incelenecek ¢ubuk elemanlarinin malzeme 6zellikleri géz 6niinde tutularak su sekilde

hesaplanir:
k'/GA 0 0 1/ EI, 0 0
C'=| 0 kK/GA4 0 | ve D'=| 0 1/EI, 0 (2.23)
0 0 1/EA 0 0 1/El

Burada E elastisite modiilii, G kayma modiilii, 4 kesit alani, / atalet momenti ve k

kayma katsayisidir.
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3. FONKSIiYONEL ANALIZi

3.1 Alan Denklemleri

Ele alinan sistemde serbest titresim hali incelenmektedir. Cubugun serbest titresim

frekans1 y olmak iizere yer degistirme, donme, kuvvet ve moment bilesenleri:

u(s.ty=u(s)-e* , T(s.6)=T(s)-e" } 3.1)

Q(s,1)=Q(s)-e* , M(s,t)=M(s)-e*

seklinde yazilabilir. (2.16) da (3.1) ifadeleri yerlestirilir ve dis kuvvetleri ifade eden

m ile p, (2.16) denkleminden ¢ikarilirsa, serbest titresime ait hareket denklemleri,

dr dM
—— —pAPu=0 ve ———txT-plu’Q=0 3.2
g A s plu 3.2)

olarak bulunur. Burada I atalet momenti vektorii olup 4 kesit alanini ifade eder.

Hareket denklemlerine ek olarak,

kinematik bagintilar,

—-0=0 ve %+tx9—y:0 (3.3)

blinye bagintilari,

-M+Do=0 ve -T+Cy=0 (3.4)
olarak ele alinmustir.

3.2 Potansiyellik Kosulu

P=Ly-f alan denklemlerinin operatér yapida gosterimi olmak iizere L tiirev
operatoriinii, y degiskenleri, f ise dis yiikleri temsil eder. P =Ly —f operatoriiniin
potansiyel bir fonksiyon olabilmesi icin; bu fonksiyondan, yonden ve yoldan
bagimsiz olarak tiiretilen tiim diger fonksiyonlarin toplaminin yine bu fonksiyonu
vermesi gerekir. Dolayisiyla potansiyel fonksiyon bir baz noktasi olarak

diistiniilebilir.

11



Potansiyellik kosulunun matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in P operatdriiniin

bir yone gore tiirevinin diger yondeki toplami, bu iglemin tersine esitlenmelidir:
[dP(y,¥),y 1=[dP(y,y"),¥] 3.5)

(3.5) denklemi, P fonksiyonunun y y&niine gore tiirevinin y yoniindeki toplam,

aym fonksiyonun y~ yéniine gore tiirevinin y yoniindeki toplamina esittir seklinde

ifade edilebilir. Bu denklemin yazilabilmesi icin yonsel tiirev ve yonsel toplamin

tanimlanmasi gerekir.

3.2.1 Yonsel Toplam (i¢ Carpim)

Yonsel toplam, bir fonksiyonla bir degiskenin carpiminin belirli bir araliktaki

integralidir ve asagidaki gibi hesaplanir,
[y ]=[fC0)y dx (3.6)
b

3.2.2 Yonsel Tiirev (Gateaux Tiirevi)

Yonsel tiirevin matematiksel ifadesiz bir skaler olmak tlizere,

. OP(y+1y Ly _
dP(y,y>=% LYy (3.7)

=0 1

seklinde ifade edilir. I¢ ¢arpim asagidaki denklemler arasinda gergeklesmistir:

—%—th—pIyzﬂ=0 P O

——0=0

s = M
du
—+txQ-vy=0
ds Y = T

-M+Dw=0 = '0)

-T+Cy=0 = Y

12



Buna gore alan denklemlerinin degiskenlere (u

, Q.M, T, o , y)gore 7-“

yoniindeki Gateaux tlirevi alinip, “*” yoniinde toplanacak seklinde i¢ carpimi

yazilirsa;

o e ae
) for]
w*]+[(—T+C7),y*J

u |-l [Q,Q]

MH%WJW=ijT} ﬁﬁ

+[th_2, T*]—[th, Q*]—[V,

+ :(—1\7[+D(T)),

— pAp’| 1,

elde edilir. Benzer sekilde ”** yoniindeki Gateaux tiirevi alinip,
toplanacak sekilde agagida gosterildigi gibi i¢ ¢arpimi yazilabilir:

. du' =] [d@" < [dT 1Y
dP(v,y').¥]=+| —. T |+| — M || —,a |- Q
RS }[ds }[ds }[ds }

T|-[o . M]

+[th*,T]—|:th*, .(._21—[7*,

+

:(—M* +Dm*),6}+[(—T* +Cy*),ﬂ

—p A’ |’

ul-pl’[Q,Q]

(3.8) denklemine kismi integrasyon uygulanirsa ;

du dT

ds

¢ 9

(3.8)

yoniinde

(3.9)

dQ
[dP(y,¥).y ]= J{T I } {M I

S
+[txQ. T |-[txT, Q" |- [7.T"]-|
+[(—1\_/I +Do), m*}+[(—T+C7), y*]
—pA U’ |- pl [ Q. Q"]
[ Tooug | —[ M5 | +[ 0Ty | +[ QoM |
elde edilir. Bu denklemdeki ilk dort satir [dP(y,y"),¥] ifadesine, yani (3.9)
denklemine esittir. Bu durumda (3.8) ile (3.9) denklemleri arasinda;

i

o |

M

SI

(3.10)

[dP(y,¥),y 1=[dP(y,y"),¥] }
(3.11)

[ Toouy | —[ M5 | +[ 0o Ty | +[ QoM |,

gibi bir baginti mevcuttur. Bu bagintida ilk terimin disindaki terimler sinir kosullarini
olustururlar. Denklem (3.11) de, € ve o alt indisli terimler sirasiyla geometrik ve

dinamik sinir kosullarini1 tanirmlamaktadir.
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33 Fonksiyonelin Olusturulmasi

Bolim 3.2°de potansiyellik kosulu saglatilan operator elde edilmisti. Bu operatoriin

Gateaux tiirevi alinsa, fonksiyonel su sekilde ifade edilir:

1(y) = [[PCky. /).y] dk + [[B(ky. ).y] dk

(3.12)

Burada £ skaler bir sayidir. Elde edilen (3.8) denklemine (3.12) bagintis1 terim terim

uygulanirsa asagidaki ifade bulunur:

1(y)=+%{js—“,T}%[%,M}—%[%,u}—g[d—“‘,sz}

+1[txQ, T]-L[txT, Q]-1[y, T]-{[w, M]
+%[(—M+Dm), m]+%[(—T+Cy), y]
—1pAu’[u,u]-1 o1’ [Q, Q]

(3.13) denkleminde kismi integrasyon uygulanirsa;

dT| [dM
I(y)={u,a}{g,ﬂ}+[txg,ﬂ

+[(T—f),ul +[(M—M),QL +[a,7] +[Qm]

(3.13)

(3.14)

bulunur. (3.14) denkleminde u, Q, M, T, @,y olmak iizere 6 bilinmeyen vardir.

Bu denklemi sadelestirmek ve @ iley vektorlerini elimine etmek igin (3.4)‘deki

biinye bagintilar1 kullanilirsa,
dT dM
I(y)=—|u,— |+[txQ,T|-| —,Q
v [" ds}[ <] [ds }
~{DMM |- C'T,T|
—1pdp’ [uu]-1pl? [Q,Q]

+[(T—f),uL J{(M—M),QL +[ﬁ,T]g +[f2,MJ

olarak fonksiyonel son seklini alir.
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3.4  Fonksiyonelin A¢ik Formu

Yer degistirme, donme, kuvvet ve moment bilesenlerinin vektorel yapida gosterimi
(2.17) de mevcuttur. Kuvvet ve moment bilesenlerinin s yay1r boyunca birinci
dereceden tiirevleri,

d—T=(dT’ t+Tﬂj+(a;§' n+Tn@j+(ﬂb+Tb@j

ds \ds "ds ds ds ds
d_M=(dM’ t+M[ﬂj+(dM” n+Mn@j+(dM” b+Mb@)
ds ds ds ds ds ds ds

dir ve (2.6) daki geometrik doniisiim bagintilar1 kullanilarak,

dT (dT drT, dT,
E:( " t+7;;gnj+(gn—Tn(gt—rb)}u(gbb—n rn)

%:(ddﬂj’ t+Mt;(n)+(ddAf” n—Mn(;(t—rb)j+(dgslb b—Mbrnj

(3.16)

elde edilir. (2.17) ve (3.16) esitlikleri kullanilarak, (3.15) denklemindeki terimler
asagidaki gibi ifade edilebilir:

- u,d—T =—(u,t+u,n+u,b)- t+—n+—~
ds s ds ds

dT dT
=—u,( A j—u( 5o a7, j

dr . dT,  dT, bj

[txQ,T]=tx(Q,t+Q, n+Q,b)- (T t+T,n+T7,b)
=(Q,b-Q, t)(T t+T,n+T,b)
:Qn];_QbT;
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—{D"MM|=—1 M Mg Moy | (M, 6+ M, 0+ M, )
Dt Dn b ’
e b A e
Dt Dn Db
—4C'T,T]|=-4 el Loy, (T t+T,n+T,b)
Ct Cn Cb !

——4 %JZ—%[]:’ jn—{ijn
t Cn Cb

—tpdp’[wu]=—1pAp’ (u t+u,n+u,b)-(u, t+u,n+u,b)
=—LpAy’ (ut2+uj+uf )

—L Pl [Q,Q] =L i (1.9 + 1,0 + 1,0} )

Yukarida hesaplanan esitlikler (3.15) denkleminde yerlerine konursa elde ettigimiz

fonksiyonelin agik yapida gosterimi,

1<y>=—u,(d]; —znj—un A,y ot T,
ds ds

_ub (ﬂ+r7—;)_gt[d21t _ZMnj

ds

~1 %Mt -1 %Mn —1 %Mb (3.17)
Dt Dn Db
T T T,

_%[ézj_% aZlJ_%[F[;TLJ_'—QnT[;_QbT;

)~ (10 41,00+ 1,93

bpdis(
+[(T—]A’),u17 +[(M—M),QL +[4,T], +[Q,M]

&

olarak bulunur.
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4. SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

4.1 Yaklasim Fonksiyonlar:

Gelistirilen helisel eleman iki diigiim
noktali ve 2x12 serbestlik derecelidir.
Yer degistirme, donme, kuvvet ve
momentlerin t, n, b eksen takimina

gore pozitif yonleri Sekil 4.1 de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 - Degiskenler

Helisel eksene sahip ¢ubugun eleman matrisinin elde edilebilmesi igin (2.17)
de belirtilen degiskenlere ait yaklagim fonksiyonlarinin tanimlanarak denklem (3.17)
de kullanilmasi gerekir. Sonlu elemanlar formiilasyonu i¢in asagidaki lineer yaklagim
fonksiyonlar1 kullanilacaktir:

wlz%(L_x) ve l//2=% , (OSXSL) (41)

(4.1) de L ¢ubuk sonlu elemaninin yay boyunu (L =cA¢) ifade etmektedir. Burada
Ap =@, — ¢, elemanin diizlemde yaptig1 merkez a¢1 olup ¢’nin ve ds’in hesabi igin
(2.5) denkleminden yararlanilir (Bkz. Sekil 2.1.c). Boylece ¢ubuk elemani iginde
herhangi bir noktada degiskenler,

u =uy, +uy, o I'=Ty,+Ty, } 4.2)

Q° =Qy, +Qy, M =My, +M,y,

seklinde tarif edilir. Elemanlardaki degisken kesit 6zelligi de aynm sekilde yaklagim
fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenecektir:

Gilz)_(quﬁ)?z\yz
1 - - ‘
—=4Y +4Y, _ _
AE 1
; —=YY¥Y +¥Y 4.3)
oo _ El 1Ty T b,
GA= Y, + K, g
1 - _
E: ¥+ 2,
b
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Burada &' kayma katsayisi, G Poisson orani olmak iizere (Bkz. Tablo 4.1)
G=E/2(1+v)], A =(1/EA), A4,=(/EA), K, =k'/GA), K,=(k'/GA,),
X, =(/Gl),, X,=(/Gl,), ...v.s seklinde tanimlanmaktadr.

Tablo 4.1 — Cesitli Kesit Geometrileri I¢in Kayma Gerilmesi Katsayilar

Kesit ek ky
A
6 6
g 5 5
10 10
9 9

Kesit 6zelliklerini gdsteren terimlerin hesabinda kullanilan bagintilar ise:

A=[pdd,  1=1,, I, =[pxxda (i# ),

4 4 G,j=tnb)  (4.4)
Innzj‘pxlfdA’ Ihb:J‘p'xlfdA’ Itt:]nn+l
A

bb >

seklinde hesaplanmistir. 4 ile T ‘nin bilesenlerinin degisik kesit geometrileri igin
hesab1 Tablo 4.2 de mevcuttur.

Tablo 4.2 — Cesitli Kesit Geometrileri i¢in Alan ve Atalet Momenti Degerleri

Kesit A I, L, 1y, Aciklama
a>b
6 6
b ab nab’ r r £ 1 2 4 8 0
a 7 0208 0246 0282 0307 =+

1
727"2 [nn+[bb Inn 64
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(3.17) denklemi igerisindeki matematiksel islemlerin yapilabilmesi icin (4.1) de

verilen yaklagim fonksiyonlarinin asagidaki 6zellikleri kullanilmustir:

L 1L LL
k,]=|VY.¥Y ds= ,j=1,2
[ A] .(|). i J |:éL éL:| (l J )
r : -0.5 0.5
[kyl= W) ds=
0 -0.5 0.5 4.5)

+Ld +5Ld,

L
kil=[(d¥,+d,¥ )¥¥, ds=
[ C] .([( 1+ 2 j) i |:%L(dl+d2)

(4.5) de L sonlu elemanin yay boyunu ifade etmekle birlikte, bu denklemdeki

esitliklerinin terimleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

L

L
S Ji L
Koo = |V ¥,ds=|-5(s-L)ds=-— (L5’ —L5°L)| ==
Al2 11 _([ I L2(3 2 )0 p
L
kA21 [kA]lz g
a2z
Ko =|V,¥Y,ds=|—5ds=—+| =—
0 oLZ 3L20 3
L L P L
1 S s i
Ky, =|¥,¥ ds= —(s—-L)ds=—-2| =—=
! !LZ 2 L, 2
[ivios=f-to-nas=-23]
kg, = \Pl\{’;dsz ——(s—-L)ds=——+— =+—
0 0 ; 2L2 Lo 2
L L 5 L
' s 1 s 1
kg, =|¥,¥ ds= —(——jds=—— -—_
'([ lL L 217, 2
L L 5 |
s(1 s 1
kg, = |V, ¥, ds= —(—j =2 | =4
! ',[L L 2L, 2

(4.5) de [k{] degisken kesitli gubuklar igin kullanilmakla birlikte, d; ve d; elemanin

1 ve 2 uclarindaki degisken kesit 6zelliklerine sahip terimlere karsilik gelmektedir.

Bu esitlige ait terimler ise su sekilde hesaplanmistir:
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L 2

ks = [(d¥,+d,¥,) P, W, ds = jL [s(d,—d,)+d,L]ds

=

1
=E[§L4 (dz -dl)+§L4dl:|

=L |:1_12 dy+5d, :I
4.2 Eleman ve Kiitle Matrisleri

(3.17), (4.5) ve (4.3) denklemleri kullanilarak elde edilen helis eksenli ¢cubugun
eleman rijitlik matrisi Sekil 4.2’de verilmistir. Ayn1 sekilde kiitle matrisini olusturan
terimlerin kurulmasinda da degisken kesit oOzelliklerine bagli olarak kurulan

asagidaki gosterimler kullanilacaktir:

pA=S¥, +S,¥, pl =N¥ +N,¥, 46)
pl,=RY,+BY, pl,=BY¥ +BY, ‘
Burada S, =(p4,), S, =(p4,), B=(pl),, B=(pl),, N,=(pl,),, N,=(pl,),,

B =(pl,),, B,=(pl,), seklinde tammlanmaktadlr. (3.17), (4.5) ve (4.6)

denklemleri kullanilarak elde edilen helis eksenli ¢ubugun eleman kiitle matrisi ise
Sekil 4.3°de verilmistir.
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SIMETRIK

Sekil 4.2 — Degisken kesitli konik helis eleman rijitlik matrisi - Bkz. Denklem (4.5)

21

-k ]

Uy Up Up (N Q. Q T T, Ty M; M, M,
J J J J J J J J J J J J
[k -[x¢]
-[ke] k] [ke]
(k] k]
[k [k
[ke] —[ke] -[k]  [kE]
(k] [k

-[x¢]

r+*+r+*rrrT T

Ut

Un

Up



Ut Un

[ke]
[ke]

[ke ]

SIMETRIK

L

Sekil 4.3 — Degisken kesitli konik helis eleman kiitle matrisi - Bkz. Denklem (4.5)
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4.3 Dinamik Analiz

Tek serbestlik dereceli sOniimsiiz sistemde serbest titresim i¢in hareket denklemi,

mx+kx=0 4.7)
dir. (4.7) de u=~/k/m serbest titresim frekansi olmak iizere, harmonik titresimlere
ait ¢oziim,

x = asin(ut) (4.8)
dir. Simdi (4.7) denklemi (4.8) de yerlestirilirse,

(k—,uzm)azo (4.9)

elde edilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde (4.9) bir denklem takimi olarak,
([K]- 4’ [M]){w} = {0} (4.10)

biciminde karsimiza ¢ikar ve bu bir 6zdeger problemine doniigiir. Denklem takiminin
bir ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in katsayilar determinanti sifira esit olmalidir. Aksi
durumda trivial ¢6ziim ile karsilagilir. Burada g ¢gubugun dairesel titresim frekansi,
w(u,Q) de yer degistirme/donme tipinde bir kolon vektordiir. Karisik sonlu

elemanlar yonteminde (4.10) un agik yazimu:

K] [K,1]_ L[101 [01])[{F} {0}}
_ = 4.11
[{[KN] [KZZJ g {[0] [m]m{w}} {{0} a1
bicimindedir. (4.11) de {F} gerilmeler sonucu olusan kuvvetler/momentlere ait kolon

vektor olup indirgeme yontemi kullanilarak, problemin smir kosullarina gore

indirgenmis denklem takimu:

([K"]- 4 [m]){w} = {0} (4.12)

seklinde ifade edilir. (4.12) de [K'1=[K,,]-[K,I'[K,]'[K,] olup, [K] a
indirgenmis sistem matrisi denir. (4.12) denklemi bir 6zdeger probleminin
¢Oziimiiyle hesaplanir. Problemin ¢6ziimiinde O6zdegerler serbest titresim
frekanslarini, 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerin normallestirilmis halleri ise bu
frekansa kars1 gelen yer degistirme ve donme degerlerini verirler. Frekanslarin mod

sekilleri bu frekanslara ait 6zvektorler kullanilarak ¢izilir.
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5, SAYISAL ORNEKLER

5.1 Statik Problemler

5.1.1 Ornek-1: Sabit Dikdértgen Kesit Problemi

Bu ornekte dikdortgen biciminde sabit bir kesite sahip, tavan ve taban yarigap1 ayni
olan bir helis, 20 esit sonlu eleman pargasina boliinerek incelenmistir. Sonuglarin
karsilastirilmasinda sayisal ¢6ziim OMURTAG ve AKOZ, (1992) ile kuramsal ¢alisma
CINEMRE, (1960) dan yararlanilmis ve Tablo 5.1 ile Tablo 5.2 hazirlanmistir.
Sonuglar miihendislik agisindan gerekli yeter yakinlig1 saglamistir. (Bkz. EK-C)

Birim Sistemi : N-cm

Elastisite modiilii (£) : 3000000

Poisson orani (v) 03

Tur sayis1 (n) 2}

Kesit genisligi () . 150

Kesit yiiksekligi () : 15

Taban yaricap1 (Ro) ;310

Tavan yaricap1 (R)) ;310 »y

Adim yiiksekligi (H) : 608.5

Yayih yiik (g) 10 el . 15

4 [
b=150
Kesit

Sekil 5.1 — Statik Analiz (Orn.1)

FORTRAN-90 programlama dilinde hazirlanan HL isimli yazilimin yapis1 hakkinda
bilgi almak i¢in Bkz. (EK-A)
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Tablo 5.1 Deplasman ve Dénme Degerlerinin Karsilastiriimasi (Orn. 1)

[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - [2]: CINEMRE, (1960) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

0=0 0=n/2 0=n

(1] (2] HL (1] (2] HL (1] (2] HL
ux107 0.00 0.00 0.00 -4.99 - -4.89 0.00 0.00 0.00
u,x107 0.00 0.00 0.00 -1.43 - 0.00 0.00 0.00 0.00
u,x10™! 0.00 0.00 0.00 -1.14 - -1.15 0.00 0.00 0.00
02x10%  0.00 0.00 0.00 3.20 - 3.15 0.00 0.00 0.00
o, 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
2,x10%  0.00 0.00 0.00 1.95 - 1.95 0.00 0.00 0.00

Tablo 5.2 Kuvvet ve Moment Degerlerinin Karsilastirilmas: (Orn. 1)

[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - [2]: CINEMRE, (1960) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

6=0 6=n/2 0=n
(1] (2] HL (1] (2] HL (1] (2] HL
Nx10' -572 -589  -574.3  0.00 - 0.00 573 589 574.3
N,x10' 30 0.00 30.6 370 - 3715 30 0.00 30.6
Nyx10' -317 -309  -3182  0.00 - 0.00 317 309 318.2
M, x10*  -0.652 -0.607 -0.654  0.00 - 0.00 0.652  0.607  0.654
Mx10*  9.64 11.1 9.642 1.61 - 1.60 9.65 11.11 9.64
Myx10* 116 123 116.8 = -0.30 - 0.00 -116 -123  -116.8

5.1.2 Ornek-2: Degisken Dairesel Kesit Problemi

Bu ornekte kesit daire bigimindedir ve 50 eleman ile ¢oziim yapilmistir. 7, 4 ve B
noktalarindaki kesit yarigapi, 7, helisin ortasindaki kesit yaricapr olmak {izere
o=n/r,={1, 0.83, 0.73, 0.6, 0.46} degerleri i¢in, tavan ve taban yaricap: ayni olan
sistemler karsilagtirllmigtir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’den de goriilebilecegi iizere,

sonuclar yeter derecede yakin ¢ikmaktadir.
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Birim Sistemi : N-cm

Elastisite modiilii (£) : 3000000 o=ri/r,
Poisson orani1 (v) : 03
Tur sayisi (n) S
Kesit yaricapi (7) : Degisken
Taban yaricap1 (Ro) : 310
Tavan yaricapi (R;) : 310 Ly
Adim yiiksekligi (H) : 608.5 Ro ba
Yayili yiik (q) : 10 7 0 4_% r =Degisken
X n
A Kesit

Sekil 5.2 — Statik Analiz (Orn. 2)

Tablo 5.3 (6=n/2) i¢in Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimast (Orn. 2)
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma - Birimler: N-cm

U x10™! Uy Up
a [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 3.61 3.73 0.00 0.00 -3.88 -3.90
0.83 4.17 4.32 0.00 0.00 -5.19 -5.25
0.73 4.50 4.75 0.00 0.00 -6.33 -6.49
0.6 5.24 5.42 0.00 0.00 -8.96 -9.10
0.46 5.88 6.20 0.00 0.00 -13.7 -13.98

Tablo 5.4 (0=n/2) i¢in Dénme Degerlerinin Karsilastirilmasi (Orn. 2)
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma - Birimler: N-cm

02x107 o} 2,x10°
a [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 1.23 1.25 0.00 0.00 3.52 3.38
0.83 1.61 1.63 0.00 0.00 4.90 479
0.73 1.95 1.97 0.00 0.00 6.20 6.16
0.6 2.66 2.70 0.00 0.00 9.20 9.18
0.46 3.98 4.05 0.00 0.00 1.52 1.52
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Moment [N-cm|

400000 -

300000 -

200000 -

100000 -

0,
0

-100000 -
L

-200000
-300000

-400000
0 (Derece)

‘ —o—alfa=1 —8— alfa=0.83 alfa=0.73 alfa=0.6 —¥%—alfa=0.46 ‘

Sekil 5.3 — M; burulma momentinin a=r/ry ile degisimi (()rn. 2)

Moment |N-cm|

1200000

1000000

A

800000 \

600000 -
400000 -
200000 -

0

0 ; : 180
-200000 - ~ LA

-400000 -

0 (Derece)

|—e—alfa=1 —#—alfa=0.83  alfa=0.73 — alfa=0.6 —¥—alfa=0.46 |

Sekil 5.4 — M, egilme momentinin o=r/ry ile degisimi (Orn. 2)
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500000 1
400000 ¥
300000 -
200000 -

100000 -

—0
80000 -

-200000 -

Moment |[N-cm|

-300000 -

-400000 -

-500000 -
0 (Derece)

‘ —eo—alfa=1 —#—alfa=0.83 alfa=0.73 alfa=0.6 —¥—alfa=0.46 ‘

Sekil 5.5 — M, egilme momentinin o=r/ry ile degisimi (Orn. 2)

5.1.3 Ornek-3: Degisken Tavan Yaricaph Helis Problemi

Bu oOrnekte kesit yarigapi sabit olup daire bi¢imindedir ve 20 eleman ig¢in ¢oziim
yapilmistir. Taban yarigapt Ry=310 alinmis ve tavan yaricapt /~R;/Ry={1, 0.9, 0.8,
0.7, 0.6} olacak sekilde degisen sistemler karsilastirilmistir. Tablo 5.5, Tablo 5.6,
Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 den de goriilebilecegi tizere, sonuglar miihendislik agisindan
gerekli yeter yakinlig saglamistir.

Birim Sistemi : N-cm
Elastisite modiilii (£) ;3000000
Poisson orani (v) : 03

Tur sayis1 (n) R

Kesit yaricap1 (r) . 15

Taban yaricap1 (Ro) . 310
Tavan yaricap1 (R;) . Degisken
Adim yiiksekligi (H) : 608.5
Yayih yiik (q) ;10

A Kesit

Sekil 5.6 — Statik Analiz (Orn. 3)
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Helis elemanina ait yukaridaki veriler programa girildikten sonra asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

Tablo 5.5 4 mesnedi i¢in kuvvet degerlerinin karsilastiriimast (Orn. 3)
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma - Birimler: N-cm

Tx10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 -3.78 -3.79 0.07 0.11 -4.36 -4.41
0.90 -3.74 -3.75 0.07 0.11 -4.18 422
0.80 371 -3.71 0.07 0.11 -4.02 -4.03
0.70 -3.70 -3.67 0.12 0.11 -3.87 -3.85
0.60 -3.69 -3.62 0.17 0.12 -3.74 -3.68

Tablo 5.6 A mesnedi i¢in moment degerlerinin karsilastiriimasi (Orn. 3)
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma - Birimler: N-cm

Mx10° Mx10° Myx10°
Y [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 -1.36 -1.37 8.33 8.40 3.97 4.06
0.90 -1.13 -1.14 7.59 7.65 3.55 3.63
0.80 -0.94 -0.93 6.98 6.95 3.25 3.22
0.70 -0.78 -0.75 6.45 6.30 2.99 2.85
0.60 -0.64 -0.61 5.92 5.70 2.73 2.52

Tablo 5.7 B mesnedi i¢in kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi (Orn. 3)
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢alisma - Birimler: N-cm

7x10° 7,x10° T,x10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 3.78 3.79 0.08 0.11 4.39 441
0.90 3.76 3.77 0.09 0.11 4.08 4.09
0.80 3.79 3.75 0.18 0.11 3.84 3.77
0.70 3.79 3.73 0.23 0.12 3.54 3.45
0.60 3.77 3.71 0.26 0.15 3.21 3.12
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Tablo 5.8 B mesnedi icin moment degerlerinin karsilastirilmasi (Orn. 3)
[1]: OMURTAG-AKOZ, (1992) - HL: Bu ¢aligma - Birimler: N-cm

Mx10° Mx10° Myx10°
B [1] HL [1] HL [1] HL
1.00 1.36 1.37 8.33 8.40 -3.98 -4.06
0.90 1.17 1.18 7.36 7.42 -3.86 -3.94
0.80 1.01 0.98 6.63 6.48 -3.92 -3.81
0.70 0.83 0.79 5.82 5.59 -3.92 -3.66
0.60 0.63 0.60 4.99 476 -3.83 -3.51

200000 -

150000 -

=3
Q@
Z
=
(O]
=
(@]
=

-100000

-150000

-200000

0 (Derece)
‘ —o— beta=1 —8—beta=0.83 beta=0.73 beta=0.6 —¥— beta=0.46 ‘

Sekil 5.7 — M; burulma momentinin /=R,/R, ile degisimi (Om. 3)
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1000000

800000

|
600000 4

400000 -

200000 H

Moment |[N-cm|

D

-20
-200000 -

180

-400000 -
0 (Derece)

|—e—beta=1 —®—beta=0.83  beta=0.73 > beta=0.6 —%—beta=0.46 |

Sekil 5.8 — M, egilme momentinin /=R,/Ryile degisimi (Orn. 3)

500000
400000

300000 +
b
200000 +
100000 -

0

-100000 -

Moment [N-cm|

-200000 -
-300000 - -\'\N*
-400000 - =y

-500000 -

0 (Derece)

‘ —e— beta=1 —8— beta=0.83 beta=0.73 beta=0.6 —¥— beta=0.46 ‘

Sekil 5.9 — M, egilme momentinin #=R,/Ryile degisimi (Orn. 3)
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5.2 Dinamik Problemler

5.2.1 Ornek-4: Silindirik Yayda Serbest Titresim Problemi

Bu ornekte dairesel kesite sahip silindirik bir yayin ilk 6 modunun serbest titresim
frekanslar1 hesaplanmigtir. Tablo 5.9’da daha Onceden yapilmis ¢aligmalarin
sonuclar1 ile karistk sonlu eleman sonuglarinin olduk¢ca uyumlu oldugu

gbziikmektedir. Dairesel frekans p olmak iizere Tablo 5.9’da verilmis olan dogal
frekanslar f = u/27 bagintisi ile hesaplanir. R taban yarigapi, « egimi, n tur sayisi

icin helis yiksekligi, H =2zRntan(a)dir. Problemin ¢oziimiinde 100 eleman

kullanilmig olup helis geometrisi ile malzeme 6zellikleri asagidaki gibidir:

Geometrik Ozellikler: Malzeme Ozelligi:
Tur sayist (n) : 7.6 tur Elastisite modiilii () : 2.06x10"' N/m’
Kesit yaricapi () ;0.5 mm. Poisson orani (v) : 03
Taban yaricap1 (Ry) ;5 mm. Ozkiitle (p) : 7900 kg/m’
Tavan yaricap1 (R)) : 5 mm.
Egimi () : 8.5744°
Helis Yiksekligi (H) : 0.036 m.
Sonuglar:
Tablo 5.9 izotropik Yaym Serbest Titresim Frekanslari (Orn. 4)
HL: Bu ¢alisma
Modlar 1 2 3 4 5 6

HL 392.5 395.0 462.8 525.9 862.2 875.0
X | MOTTERSHEAD, (1980)""*" 391.0  391.0 4590 5280 878.0 878.0
g MOTTERSHEAD, (1980) F*™ 396.0  397.0 469.0 5320 887.0 900.0
~ | PERARSON, (1982)™™ 39049  397.6 4564 5183  859.7 8747
g
'Z | XIYONG -TABARROK, (1992)™ 3950 ~ 398.0 4640 5280 868.0 881.0
<
S | YiLDIRIM, (1996) ™™ 3935 3959  462.8 5255 8640 876.8
o

BECKER, (2002)™™) 3935  396.1  462.8 5257 863.8 8769

Not: FEM-sonlu elemanlar yontemi - TMM-tasima matrisi yontemi.

Elde edilen sonuglar ile deney sonuglari arasinda ortalama % 0.8 oraninda bir hata
pay1 vardir. Bu deger diger yontemlerden elde edilen sonuglara kiyasla ¢ok diisiiktiir.
Ayrica helisin ilk alt1 serbest titresim frekansina ait mod sekilleri Sekil 5.10’dan

Sekil 5.15’e kadar olan grafiklerde teker teker gdsterilmistir.
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YAYIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA AIT MOD SEKILLERI: ORNEK - 4 MOD - 1
z
X-y — X-Z
X-y-Z y-Z
Pz
1"/7 | \‘
\/ /;Z-\V{
\é, 1A
X %// Y
Sekil 5.10 — Ornek 4’de 1. mod sekli
YAYIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA AIT MOD SEKILLERI: ORNEK - 4 MOD - 2
z
X_y —~ . X_Z
Li;';—/fj/
Z
X-y-Z S y-Z
‘T;/ S
*'* *>\
X % Y —t= Y

Sekil 5.11 — Ornek 4°de 2. mod sekli
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YAYIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA AIT MOD SEKILLERT: ORNEK - 4 MOD - 3

Z
X-y . X-Z
>
-
1
&
X-y-Z — y-z
//
Sekil 5.12 — Ornek 4’de 3. mod sekli
YAYIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA AIT MOD SEKILLERi: ORNEK - 4 MOD - 4
z
X-y X-Z
,,,,,, \ X
Z
z X-y-Z L y-z
{ : ,\f»i
X ~—_ Y y

Sekil 5.13 — Ornek 4°de 4. mod sekli

34




YAYIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA AIT MOD SEKILLERT: ORNEK - 4 MOD - 5

4
X-y — X-Z
B
y =
/ §§
§k ‘
X-y-Z ] y-Z
=<
=
Sekil 5.14 — Ornek 4’de 5. mod sekli
YAYIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA AIT MOD SEKILLERI: ORNEK - 4 MOD - 6
Z
Xy X-Z
y -
72\
| X i
== X
4
z X-y-Z - y-z
x <Y T y

Sekil 5.15 — Ornek 4°de 6. mod sekli
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5.2.2  Ornek-5: Silindirik Yayda Serbest Titresim Problemi

Bu ornekte dairesel kesite sahip silindirik bir yay elemanin ilk 4 moduna ait serbest
titresim frekanslart hesaplanmistir. Tablo 5.10°da Onceden yapilan caligmalarin
sonuglart ile karisgtk sonlu eleman sonucglarinin  olduk¢a uyumlu oldugu
gozilkmektedir. Dairesel frekans g olmak {izere, Tablo 5.10°da verilen boyutsuz
frekanslar, dairesel frekansin k:R\/p/iG katsayisi ile carpilmasi sonucu elde
edilmistir. Burada R taban yaricapi, «egimi, n tur sayist i¢in helis yiiksekligi
H = 27zRntan(e) dir. Problemin ¢d6ziimiinde 100 eleman kullanilmis olup helis

geometrisi ile malzeme 6zellikleri agagidaki gibidir:

Geometrik Ozellikler: Malzeme Ozelligi:
Tur sayisi (n) ;6.5 tur Elastisite modillii () : 2.1x10'' N/m?
Kesit yaricapi (7) ;4 mm. Poisson orani (v) : 03
Taban yarigap1 (Ry)  : 26 mm. Ozkiitle (p) : 7850 kg/m’
Tavan yaricap1 (R)) : 26 mm.
Egimi () : 4.8°

Helis Yiksekligi (H) : 0.089 m.

Dinamik analiz yapan programin yapisinin incelenebilmesi ve bu ornekteki helisel
sisteme ait eleman rijitlik ve eleman kiitle matrislerine ait terimlerin agik halde
goriilebilmesi igin  fortranda gelistirilen HL programina ek olarak MATHCAD"
programlama dilinde de baska bir yazilim gelistirilmistir. (Bkz. EK-B):

Tablo 5.10 Izotropik Yayin Serbest Titresim Frekanslar1 (Orm. 5)
HL: Bu ¢alisma

Modlar 1 2 3 4
< HL 0.00825 0.00921 0.01033 0.01052
Ji g NAGAYA, (1986) * 0.00835 0.00914 0.01039 0.01063
B % NAGAYA, (1986) 0.00835 0.00925 0.01039 0.01065
é il SAWANABORI-FUKUSHIMA, (1983) 0.00826 0.00923 0.01038 0.01056
& YILDIRIM, (1997) 0.008254  0.009208  0.010342  0.010536

Not: ( * Donel atalet momentleri kullanilmamustir.)

Tablo 5.10°dan da goriilebilecegi iizere program sonuglart ile diger caligsmalar
arasinda en yiiksek % 1.2 olmak iizere, ortalama % 0.4 oraninda bir hata pay1 vardir.
Ayrica helisin ilk alt1 serbest titresim frekansina ait mod sekilleri Sekil 5.16’dan

Sekil 5.21°e kadar olan grafiklerde teker teker gdsterilmistir.
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—a I SERBEST TITRESIM FREKAMSIMNA AIT MOD SEKILLERI: ORMNEK -5 MO0 -1

Xy X-Z

I+

X-¥-Z y-Z

Sekil 5.16 — Ornek 5°de 1. mod sekli

YayIM SERBEST TITRESIM FREKAMSIMA AIT MOD SEKILLERI: ORMEK - 5 MoD - 2

¥Y-£

Sekil 5.17 — Ornek 5°de 2. mod sekli
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YeyTN SERBEST TITRESIM FREKAMSIMA AIT MOD SEKILLERT: ORMEK - 5 Moo - 3

xy i X-Z

X-y-Z i y-Z

Sekil 5.18 — Ornek 5°de 3. mod sekli

YayIM SERBEST TITRESIM FREKAMSIMA AIT MOD SEKILLERI: ORMEK - 5 MOD - 4

Sekil 5.19 — Ornek 5°de 4. mod sekli
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YeyTN SERBEST TITRESIM FREKAMSIMA AIT MOD SEKILLERT: ORMEK - 5 MOoD -3

X-y -Eé% X-Z
==
=
%%_ X

Z
X-Y-Z — Y-z
==
f:::;
=
—
Sekil 5.20 — Ornek 5°de 5. mod sekli
Y&YIN SERBEST TITRESIM FREKANSINA A1T MOD SEKILLERI: GRNEK - 5 MOD - &
z
e X-Z
_:,_,#:F-
-___::?
E——
Y-z

v

:

Sekil 5.21 — Ornek 5°de 6. mod sekli
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53 Ornek-4 ile Ornek-5’deki Mod Sekillerinin Incelenmesi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.16°dan da goriilebilecegi iizere Ornek-4 ve Ornek-5’e ait ilk

mod sekilleri birbirinden farklidir. Silindirik helis igin,

H

N=—"—
2R

(5.1)

narinlik olarak adlandirilirsa, asagida N’ye bagli olarak mod seklinin degisimi
aragtirilacaktir. (5.1) denkleminde narinlik A helisin toplam boyuna ve R helisin

taban yarigapina bagli olarak ifade edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda « egimi sabit tutularak tur sayisi (n) degistirilmis ve
Nnin farkli degerleri i¢in mod sekilleri MATHCAD® de hazirlanan program
yardimiyla ¢izilmistir. Ilk olarak tur sayisi tamsayr seklinde segilmis, yani helisin
baslangi¢ ve bitis noktalarinin z ekseni boyunca ayni1 dogrultuda kalmasi saglanmistir
(Bkz. EK-D). Daha sonra 1. mod seklindeki degisimin gergeklestigi tur araligi tespit
edilerek, bu araliktaki sekil degisimi 45° lik ag¢1 azaltimlar1 ile detayli bir sekilde
incelenmistir. Boylece narinligin yaninda, baslangi¢c ve bitis noktalarinin z ekseni
dogrultusundaki konum degisimlerinin mod sekilleri lizerindeki etkisi de EK-E de

goriildigi gibi elde edilmistir.

Yapilan analizin sonucunda, Ornek-4’e ait ilk mod seklindeki degisim
2.842>N>2.368 araliginda gerceklesmistir. Ornek-5’de ise bu degisim
2.902>N>2.638 araliginda meydana gelmistir. Bu araliklarda yapilan analizlerden de
goriildiigli gibi, narinligin yanisira helisin baslangic ve bitis noktalarinin z ekseni

dogrultusundaki konumlarinin da mod seklinin olugmasinda etkisi olmaktadir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada degisken kesitli konik helis i¢in fonksiyoneller dinamik ve geometrik
sinir  kosullar1 ile birlikte elde edilmistir ve operatoriin potansiyel oldugu

ispatlanmustir.

Helisel ¢ubuklar i¢in (t, n, b) koordinat takiminda bir diigiim noktasinda ii¢ yer
degistirme, li¢ donme, lic kuvvet ve lic moment olmak iizere iki diglimlii ¢ubuk
eleman rijitlik ve kiitle matrisleri, degisken kesit 6zelligini de yansitacak bigimde
elde edilmistir ( Bkz. Sekil 4.2, Sekil 4.3). Statik analizde ¢ubuk eleman toplam

yirmi dort bilinmeyeni icermektedir.

Gelistirilmis olan fonksiyonelden tiiretilen HL sonlu elemaninda miihendislik
acisindan temel biiyiikliikler olan kuvvetler ve momentler, geometrik biiytikliikler
olan yer degistirmeler ve donmeler ile birlikte, bagimsiz bilinmeyenler olarak
dogrudan hesaplanmaktadir. Gelistirilmis olan fonksiyonelde birinci mertebeden
daha yiiksek tiirev bulunmamasi nedeni ile dogrusal yaklasim fonksiyonlari
kullanilmis ve son derece sade bir eleman ve kiitle matrisi elde edilmistir. Diizgiin
degisen kesit 6zelligi ile konik helis yaklagimi, eleman matrisi i¢erisine ayni sadeligi
katacak sekilde yerlestirilmistir. Yontemin istiinliigi temelde iki gurupta
toplanabilir. Birincisi kuvvetlerle momentlerin, yer degistirmeler ve donmeler ile
birlikte hesaplanmasi bdylece aranan bilinmeyenler agisindan tiireve bagli olarak bir
ek tliretme islemine gidilmemesi, ikincisi ise bilgisayar islem siiresinin ekonomik
olarak kullanilmasidir. Bilgisayar islem siiresi agisindan saglanan tasarruf 6zde
yontemin sadeligi ile birlikte; kuvvet ve momentler i¢in geri yerlestirme islemine

gerek olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Gelistirilen HL elmani 6nce statik analiz konusunda hazirlanmis mevcut
aragtirmalar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclar, miihendislik acisindan
gerekli yeter yakinlig1 saglamistir. Daha sonra dinamik analiz problemleri ele alinmis
ve karisik sonlu elemanlar yontemi ile kurulan modelin deneysel ve teorik
caligmalarla elde edilen sonuglara, diger yontemlere oranla daha yakin degerler
verdigi gosterilmistir. Ayrica helisin baslangi¢ ve bitis noktalarinin z ekseni
dogrultusundaki konumlar1 ile narinligin helisin mod seklinin olusmasinda etkili

oldugu yapilan analizlerle kanitlanmistir.
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EK-A

BILGISAYAR PROGRAMI

Karigik sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in FORTRAN programlama dilinde yazilmis bir
bilgisayar programi gelistirilmistir (HL.EXE). Bu program degisken kesit 6zelligine
sahip dairesel yada dikdortgen kesitli elemanlarin statik ve dinamik hesabini
yapabilecek sekilde tasarlanmis olup, silindirik ve konik helis problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilmektedir. Programin isleyisi burada kisaca agiklanacaktir.
Ayrica program kodlariin gorsel olarak izlenebilmesi i¢in bu programa alternatif
olarak MATHCAD" fizerinden sabit kesitli helis problemleri i¢in dinamik analiz

yapabilen bagka bir program daha yazilmistir (Bkz. EK-B).

HL Programinin Yapisi ve Calisma Bicimi

HL.EXE programi g¢esitli alt programlardan olugsmaktadir. Boylece programin daha
esnek ve anlagilir bir yapiya sahip olmasi saglanmistir. Alt programlarin isimleri ve

ana program icerisindeki gorevleri su sekildedir:
HLMENU:

“....dat” uzantili data girisi dosyas1 ile “....son” uzantili sonuglarin yazdirildig: ¢ikti

dosyasinin olusturuldugu bir altprogramdir.
HELDUG:

Veri girisi dosyasindan analiz tiirii, geometrik biiyiikliikler ve malzeme sabitlerini
okur. Bu verileri kullanarak helisel sistemin geometrik 6zelliklerini ve problemin
temel sabitlerini tanimlayan degerleri hesaplar. Daha sonra helisin diigiim
numaralarint otomatik olarak olusturur. Degisik mesnetlenme tiplerini okuyarak,
bunlarin ilgili diiglim numaralarina aktarilmasini saglar. Cubuk yiikleri ile diigiim
noktalarindaki degisken numaralarinin tanimlanmasini yapar. Eleman kod
numaralarinin tutuldugu matrisi olusturarak toplam bilinmeyen sayisini hesaplar. Bu
altprogram HELYUK ve HELDEG isminde iki alt programi daha ¢agirir. HELYUK
programa girilen yiik bilgilerini tanimlarken, HELDEG eleman kod numaralarinin
tutuldugu nodal matrisin olusturulmasi ile ilgili islemleri yapar. Degisken kesite

sahip elemanlarda veri girisi dosyasindan helisin baslangig, bitis ve orta noktasindaki
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EK-A

kesit yaricap degerlerini veri olarak alir. Bunlarin disinda kalan digiim
noktalarindaki degerleri ise ikinci dereceden bir yaklasim fonksiyonu kullanarak
kesit yarigaplarini r(0)=A0°+B0+C seklinde hesaplar. Burada 0 helisin baslangic
noktasindan itibaren taradigi agiy1 gostermekle birlikte A, B ve C yaklagim
fonksiyonunun katsayilaridir ve veri giris dosyasindan okunan helisin baslangig, bitis

ve orta noktasindaki yarigap degerlerine bagl olarak hesaplanirlar.
HELELM:

Her bir elemana ait rijitlik matrisini kurarak “RIJIT” isimli bir dosyada eleman
numarasi ile birlikte tutulmasini saglar. Ilk olarak her eleman icin HELCOD isimli
altprogram1 cagirarak diigiimlerdeki degiskenlerin sayilarinin tutuldugu eleman
matrisini olusturur ve kesit mukavemet Ozelliklerini hesaplayarak eleman rijitlik
matrisinin terimlerinin kurulmasini saglar. Ardindan “RIJIT” isimli dosyaya eleman

rijitlik matrislerini eleman numaralari ile birlikte kaydeder.
HELSTM:

Sistem matrisi bu alt program tarafindan olusturulur. HELELM altprograminin
olusturdugu “RIJIT” isimli dosyadan eleman rijitlik matrislerini her eleman i¢in ayr1
ayr1 okuyarak global sistem matrisini olusturur. Yiikleme bilgilerinin tutuldugu

kolonu kurarak [S] olarak tanimlanmis tek bir matris i¢erisinde tutulmasini saglar.
HELDENK:

GAUSS indirgeme yoOntemini kullanarak birinci dereceden c¢ok bilinmeyenli
denklemleri hesaplar. Statik problemlerin ¢oziimiinde [S] matrisindeki tiim
bilinmeyenlerin hesaplanmasi iglemini yapar. Dinamik analizde ise sadece kuvvet ve
moment tiiriinden bilinmeyenlerin bulundugu satirlarda indirgeme islemi yaparak

(4.12) denklemindeki indirgenmis sistem matrisinin olusturulmasinda rol oynar.
KUTELM:

Her bir elemana ait kiitle matrisini kurarak “KUTLE” isimli bir dosyada eleman
numarasi ile birlikte tutulmasimni saglar. ilk olarak her eleman igin diigiimlerdeki
degiskenlerin sayilarinin tutuldugu kiitle eleman matrisini olusturur ve kesit
mukavemet Ozelliklerini hesaplayarak kiitle eleman matrisinin terimlerinin
kurulmasini saglar. Ardindan “KUTLE” isimli dosyaya kiitle eleman matrislerini

eleman numaralart ile birlikte kaydeder.
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EK-A
TUMKUTLE:

Global sistemde tanimlanmig kiitle matrisini kurar. KUTELM  altprograminin
olusturdugu “KUTLE” isimli dosyadan kiitle eleman matrislerini her eleman i¢in ayr1

ayr1 okuyarak [B] global sistemde tanimlanmuis kiitle matrisini olusturur.
EIGEN:

Ozdeger problemlerinin hesabini yapan bir altprogramdir. Indirhenmis sistem matrisi
[S] ile global sistemde tanimlanmis kiitle matrisi [B] ‘yi kullanarak (4.12)

denklemindeki dairesel frekans degerlerinin hesaplanmasini saglar.
HELCIK:

Statik analizde sonuglarin ¢ikt1 dosyasina yazdirildig: altprogramdir.
CUBBAS:

Statik analizde eleman rijitlik matrisi yada global sistem matrisi degerlerinin ¢ikti

dosyasina yazdirilmak istenmesi durumunda ¢alistirilan bir altprogramdir.
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EK-B

INPUT DATA

BoundaryConditions -

E:= E:.l-lIZI11

v=03

k=111

R = 0024

o= 42deg

t = 0008

or if rectangular, d:=10
p = 7250

tur = 6.5

dugu = 101

H:= E-ﬂR-tur-tan(m)
H=00s3

HodID | w |up up Q4

1 171 71 1
1M 11 1 1

Qn
1
1

Modulus of elasticity.
Foisson's ratio.

Shear coefficient.

Centreline radius of the helicoid.

Fitch angle.

RadiusMidth of the cross section

Height of the cross section (for circular sec. d=0).

Dencity.
Murnber of turns.

Mumber of joints.

Free length of helix.

o, Tt Tn T

1 0 0 60 0
1. 0.0 o 0

1]
1]

i M, My

1]
1]
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Calculation of the geometrical variables:

Step2. Calculation ofthe element matrice componenets:

parea = dugum -1 parca = 100 Mumber of elements. r4
In=|n— ifd=0 b= |In fd=0
rz i 3
PL = |n— ]'_F d = |:| .
4 & =0 Cross section area. ol | rd otherwise
r-d otherwise EE) otherwise 12
Pt P =2183x 107 - Step for the unit angle of the helix U Tl e S
2t atherwise
ifr>d
c :=-IIR2 .|.1:-2 o o=0026 Coefiicent C.
oo d
he = 2w tur he = 0011 Elementh length. her
parca otherwise
E oot
= — = 3%.192 Curvature.
2 hed
¢ -10
P oo It =4021= 10
T=— T =3207 Torsion. S m o
CE In=2011= 10
3 |1-0630r+005205°) o
e b 3 Ib = 2011 10
Interpolation functions, Element matrice componenets:
. -¥X . .
i) = LSl 0= _F  Modulus of shear, It = R Inl = — Thl = 1
2(1+v CrIt n Elh
X
— otherwize . - x
G=2077% 10'° Al=o Bl= o
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Step4. Building the element and force matrices:

Ut
Ut2
Un1
Un2

Utg

O O O O O o o o o o o

0,5
-0,5
0,136
0,068

O O O O o o o o

Utz

O O O O O O O o o o o

0,5
-0,5
0,068
0,136

O O O O O o o o

Uni

O O O O/ 0O O O o o o o o

-0,136
-0,068
0,5
-0,5
0,011
0,006

O O O O o o

Un2

O O O O/ 0O O O o o o o o

-0,068
-0,136
0,5
-0,5
0,006
0,011

O O O O o o

Up1

O O O O O OO O o o o o o o

-0,011
-0,006
0,5
-0,5

0

O O O O O

Up2

O O O O O O o o o o o o o o

-0,006
-0,011
0,5
-0,5

O O o o o

Qun

O O O O O O 0O O 0O o o o o o o o o

o

0,5
-0,5
0,136
0,068
0

0

Qi
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

0,5
-0,5
0,068
0,136
0

0

Qn1

O O O O OO O O O O o o o o o o

0,004
0,002
-0,136
-0,068
0,5
-0,5
0,011
0,006

Qn2

O O O O O 0O O O o o o o o o o o

0,002
0,004
-0,068
-0,136
0,5
-0,5
0,006
0,011

Qp1

O O O O O O o o o o o o o o

-0,004
-0,002

-0,011
-0,006
0,5
-0,5

51

Qp2

O O O O O OO O o o o o o o

-0,002
-0,004

-0,006
-0,011
0,5
-0,5

0,5
0,5
-0,136
-0,068

O O O O o o o o

-3E-10
-2E-10

O O O O O o o o o o

Tio
-0,5
-0,5

-0,068

o
=
w
[«))

O O O O o o o o

-2E-10
-3E-10

O O O O O o o o o o

Th1
0,136
0,068
0,5
0,5
-0,011
-0,006
0
0
0
0
-0,004
-0,002

-1E-09
-5E-10

O O O O o o o o

Tha
0,068
0,136
-0,5
-0,5
-0,006
-0,011
0

Th1

0,011
0,006
0,5
0,5

0,004
0,002

O O O O o o

-1E-09
-5E-10

O O O O o o

-5E-10
-1E-09

O O O O o o

O O O O O

0,5
0,5
-0,136
-0,068

O O O O O o o o

-1E-04
-5E-05
0

0
0
0

M¢o

Mhn1

O O O o o o

0,136
0,068
0,5
0,5
-0,011
-0,006

O O O O o o o

0
-8E-05
-4E-05

0

0

Mn2 | Mpy | Mpo

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0,068 0 0
0,136 0 0

-0,5/ 0,011 0,006
-0,5 0,006/ 0,011
-0,006 0,5 -0,5
-0,011 0,5 -0,5

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-4E-05 0 0
-8E-05 0 0

0| -8E-05 -4E-05
0 -4E-05 -8E-05
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Steps. Building the nodal matrice:

«  Pumber of unknowns:

Modellatrice(BC, parca) = | for 1= 0. parca
for je 0. cols(BCY -1
Nndeij+i+1 i j=0

Smdﬂl = Nodelatrice (BoundarrConditions | parca)
unknowns = max[su}:umatrix[Smdﬂl .0, parca 1 cols{ BourdaryConditions ) - 1))
unknownz = 1200

N':'d'ai,j S Step6. Building the elerment matrice:

for sele 0. rows{BC) -1

i B 0n BC Hods ElerertIvlatriced M, parca) .= |for ie 0. parca — 1
# = 5
sal,0 N sal,0 o i,0 for je 0. {cols (NI - 13.2
for je0.cols(B) -1 Eij<—i+1j.f'j:EI
Mode, .« BC |
H i.] sel.j Elj{—l:l if j20
1 .
5 for sel e 0. rows{ FMMD — 1
ke 1
) if E. 0= BIInT 10
for 1e 1. colz(BC) -1 L sel,
for je 0. parca for je 1. {cols{HLD) - 1).2
i.f'N-:udﬁj i:I:I iff j=icolsi D - 1)
) ke ]
kek+1
n+ 0
Mode. . «— k
. othersisze
otherwizse ke j—icols (WL - 1)
ek n+e 1
Mode. .« 00
i B e MM g
Hade ;
E
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e Nodal matrice:

Node ID

© 00O ~NOO UL WN P

NNNRNNNR R RRRRRRERER
U RWNPFPO®©®NOOUWNWNR MO

Bloo~ooswNn koL

NNRNRNNRPRRRRRRRRR
A WNPFPOWOO®ONOOUUMNWN PR

Un
0
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

Up
0
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

Q

298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

Qn

397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420

Qp

496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519

Ty
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619

696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720

Tp
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821

M;
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922

M
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023

Mp
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
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Selement =

e Element matrice:

Element
ID

=

© oo ~NOOh~wWN

Soow~Noouswnrols

NNRNRRRRRRR R,
NRPROOo®oNO®UMWRIRN R

Un
0
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Up
0
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

EIementMatrice(SnOda| , paroa)

397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418

1st Joint

Qp
0
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517

Tt
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617

696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718

Th
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

Mt
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920

My
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021

CONTINUE

Mgy
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
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=
o ©w~NOOOMNWNPR £

NNNRNRRRRRERRRR
WN R OO®ONOUNWDNR

Un
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

Up
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

Q¢
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419

2nd Joint

Qp
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518

Tt
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618

697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719

Th
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820

Mt
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921

My
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022

My
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
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...... CONTINUE

Step7. Building the global system matrice:

. COIS(EM) + s
i —

Converter(EM,s) := -1 if mod(s,2) =1

. S .
i« E otherwise

Global(K,EM,un,parca) := | for ie0..un -1
for jeO.un -1
Gi,j «0
for ke 0..parca — 1
for ie0..rows(K) -1
for je0..rows(K) — 1

a< EIvlk, Converter(EM, i)+1

b« EMk, Converter(EM, j)+1

Ca1,b-1¢ Cog,pg T K Tax0Ab20

G

S:= GIobaI(K,Se|emem, unknowns ,parca)
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Step8. Building mass matrice: sl:=p-A nl=p-In tli=p-It bl:=p-lb
Uy Ut Un1 Un2 Up1 Up2 Qu Q2 Qn Qn2 Qb1 Qh2
Ui; | 0,00140156 0,00070078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ui | 0,00070078 0,00140156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uny 0 0 0,00140156 0,00070078 0 0 0 0 0 0 0 0
Uno 0 0 0,00070078 0,00140156 0 0 0 0 0 0 0 0
Upy 0 0 0 0 0,00140156 0,00070078 0 0 0 0 0 0
Up2 0 0 0 0 0,00070078 0,00140156 0 0 0 0 0 0
Q1 0 0 0 0 0 0 1,1212E-08 5,6062E-09 0 0 0 0
Qi 0 0 0 0 0 0 5,6062E-09 1,1212E-08 0 0 0 0
Qn1 0 0 0 0 0 0 0 0 5,6062E-09 2,8031E-09 0 0
Qn2 0 0 0 0 0 0 0 0 2,8031E-09 5,6062E-09 0 0
Qb1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,6062E-09 2,803E-09
Qb2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,8031E-09  5,606E-09
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BoundaryConditions = submatix| BoundaryConditions |0, rows{ BonndaryCorditions ) — 1,0,

Mlyndal = Hodelatrice (BoundaryConditions | parea)

Malerment = Elementhlatrice |II""'Inndal ,pa.n:a:l
+  MNumber of unknowns:

unknowns = nmxlisu}:umtrixlzl‘-ﬂnodal 0, parca 1 cols (BoundaryConditions ) - IIIII
unknowns = 594 Mumber of unknowns.

M = Globalb(Bd, My o unknowns |, parca

StepB. Solution ofthe eigenvalue problerm:

gerrvals [Scnnﬂﬂmed =M.:|
frekans Hz = \‘II -

. fp
frekans nondira = frekans HZ-E-H-R-E

dugurm = 101

57

2

GloballWik EW, un parca) =

cols{ BoundaryConditions ) - IJ

for iel.un -1

for jef.mn -1
G .10

1,]

for ke 0. parca -1
for ie 0. rows(E) -1
for je 0. rows(E) -1

2 EM o vertef EM 9+

b EM o ertef EM )+

&)

=1,b-1

“— 3
-

1.b

1+I=C. .ifazl0nh=z0
- 1!]
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s-:urt[frekansHZj s

o

162.0645941

180.7AE6429

202841754

206.6974346

ME.T116414

3359099673

3579456049

ara. 7218165

4431490364

457 6455036

491.6942318

505.7699064

508.44209284

51210794507

534.600288

536.9535399

SET.8245863

601.6954695

635.7232681

| = a2 2] =] =] =] =] =
mmqmmhmmégmmwmmhwm—tm

642 7TETOGS

20 6441527458
1 653.4206214
22 BY 7T 469765

su:urt[[frekansnundjmjl s

0
1] 0.0022538
1 0.0092064
2 0.0103304
3 0.0105269
4 00161298
] 00171076
2] 00122208
7 0.0191351
a 0.0228238
4 0.0233074
10 00250414
11 0.0257584
12 0.0253944
13 0.0260811
14 00272267
14 0.0273465
16 0.0229187
17 0.0306437
18 0.0323767
19 0.032736
20 0.032806
21 0.0332781
22 0.0344029
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1. MOD SEELI - ORMNEE 5

gt = mod = 1 H = 0.089

R —— scale=0.1 R =006
E;.:L_“:_':': ......... a
[ " tur = 6.5 o = 4.8 deg
e — et “bps iy L
e T
e ST
— vt Narinlik

W
04 H

2R

=1715

r-:;;’c,,';;'_';_:.'—'::i—w———
"Q____L_ B Sl
__-.__-\_'T:_-'-"'.""-h_-\._-"""-"tl.:lz . | —
P o i
S *..h(__‘,,,/g 0.02 0 -0.02 008
__,—'——'——‘-'"'_'_ ----- '\o..,‘:

........
.........

e d 0L T) DUZLEMINDE GORUNUM
: o

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM
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Kk
*khkhkk

Fkhdkhkhhkhk ik

B

Fkhkhkhk

HH  HH
HH HH  EEEEEEEE ~  ~~~~~—mmee
HH HH  EEEEEEEE  LL SSSSS
HH HH  EE LL 1 SSSSSSSSS
HHHHHHH ~ EE LL 1 sss ss
HHHHHHH ~ EEEEEE LL ss
HH HH  EEEEEE LL 1 S
HH HH  EE LL 1 sss
HH HH  EEE LL 1 ss
HH HH  EEEEEEEE  LL 1 ss ss
EEEEEEEE LLLLLLLL 11 SSSSSSSSSS
~~~~~~ LLLLLL 1 SSSSSS
~~~~~~~~ 1
*
* *
* *
* *

* *
* ANALIZ TURU : STATIK ANALIZ *
* *
* MALZEME SABITLERI *
* ELASTISITE MODULU = 300000. *
* POISSON ORANI = .30 *
* *
*  GEOMETRIK BUYUKLUKLER *
* ANA DAIRENIN YARICAPI =  310.000 *
* ADIM YUKSEKLIGI = 608.500 *
* HELISIN TUR SAYISI = .500 *
* HELISIN TOPLAM ACISI =  180.000 *
* HELIS ICIN c =  365.536 *
* HELISIN EGRILIGI = .232E-02 *
* HELISIN BURULMASI = .145E-02 *
* RIJITLIKTE SIG-EPS S.K. = YOK *
* *
* HELISEL ELEMAN BILGISI *
* TOPLAM DUGUM NOKTASI = 21 *
* TOPLAM ELEMAN SAYISI = 20 *
* BIR HELIS ELEMANIN ACISI= 9.00 *
* BIRIM ACIDA ADIM YUKSEK.=  193.692 *
* HELIS ELEMANIN BOYU =  57.418 *
* *
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HELIS DUGUM NOKTALARI

DUGUM NOKTASININ KOORDINATLARI ELEMANIN
NO. ACISI X Y z NO. BOYU
1 .0 310.00 .00 .00 1 57.42
2 9.0 306.18 48.49 30.43 2 57.42
3 18.0 294 .83 95.80 60.85 3 57.42
4 27.0 276.21 140.74 91.28 4 57.42
5 36.0 250.80 182.21 121.70 5 57.42
6 45.0 219.20 219.20 152.13 6 57.42
7 54.0 182.21  250.80 182.55 7 57.42
8 63.0 140.74  276.21 212.98 8 57.42
9 72.0 95.80 294.83  243.40 9 57.42
10 81.0 48.49 306.18 273.83 10 57.42
11 90.0 .00 310.00 304.25 11  57.42
12 99.0 -48.49 306.18 334.68 12 57.42
13 108.0 -95.80 294.83 365.10 13 57.42
14 117.0 -140.74 276.21  395.53 14 57.42
15 126.0 -182.21 250.80 425.95 15 57.42
16 135.0 -219.20 219.20 456.38 16 57.42
17 144.0 -250.80 182.21  486.80 17 57.42
18 153.0 -276.21 140.74  517.23 18 57.42
19 162.0 -294.83 95.80 547.65 19 57.42
20 171.0 -306.18 48.49 578.08 20 57.42
21 180.0 -310.00 .00 608.50 TOP= 1205.78

HELIS ELEMAN BILGILERI

ELEMAN DUGUM KESIT OZELLIKLERI
NO. NUMARALARI B H ALAN
1 1 2 150.00 15.00 2250.00
2 2 3 150.00 15.00 2250.00
3 3 4 150.00 15.00 2250.00
4 4 5 150.00 15.00 2250.00
5 5 6 150.00 15.00 2250.00
6 6 7 150.00 15.00 2250.00
7 7 8 150.00 15.00 2250.00
8 8 9 150.00 15.00 2250.00
9 9 10 150.00 15.00 2250.00
10 10 11 150.00 15.00 2250.00
11 11 12 150.00 15.00 2250.00
12 12 13 150.00 15.00 2250.00
13 13 14 150.00 15.00 2250.00
14 14 15 150.00 15.00 2250.00
15 15 16 150.00 15.00 2250.00
16 16 17 150.00 15.00 2250.00
17 17 18 150.00 15.00 2250.00
18 18 19 150.00 15.00 2250.00
19 19 20 150.00 15.00 2250.00
20 20 21 150.00 15.00 2250.00
MESNET GLOBAL EKSENE GORE MESNET TIPLERI
TIPI U-T V-N W-B OM-T OM-N OM-B N-T N-N N-B M-T M-N M-B
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
MESNET
TIPI DUGUM NUMARALARI (HELISEL CUBUK)
1 1 21

PROGRAMA GIRILEN ISLENMEMIS YUK BILGILERI
CUBUK
NO. YON Q1 Q2 TEK. AT. BIT
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1 -3 10.0000 -0000 0 0 1
GLOBAL EKSENLERE GORE
DUGUM
NO. U-T V-N W-B OM-T OM-N OM-B N-T N-N N-B M-T M-N M-B
1 0 0 0 0 0 0 1 22 43 64 85 106
2 127 146 165 184 203 222 2 23 44 65 86 107
3 128 147 166 185 204 223 3 24 45 66 87 108
4 129 148 167 186 205 224 4 25 46 67 88 109
5 130 149 168 187 206 225 5 26 47 68 89 110
6 131 150 169 188 207 226 6 27 48 69 90 111
7 132 151 170 189 208 227 7 28 49 70 91 112
8 133 152 171 190 209 228 8 29 50 71 92 113
9 134 153 172 191 210 229 9 30 51 72 93 114
10 135 154 173 192 211 230 10 31 52 73 94 115
11 136 155 174 193 212 231 11 32 53 74 95 116
12 137 156 175 194 213 232 12 33 54 75 96 117
13 138 157 176 195 214 233 13 34 55 76 97 118
14 139 158 177 196 215 234 14 35 56 77 98 119
15 140 159 178 197 216 235 15 36 57 78 99 120
16 141 160 179 198 217 236 16 37 58 79 100 121
17 142 161 180 199 218 237 17 38 59 80 101 122
18 143 162 181 200 219 238 18 39 60 81 102 123
19 144 163 182 201 220 239 19 40 61 82 103 124
20 145 164 183 202 221 240 20 41 62 83 104 125
21 0 0 0 0 0 0 21 42 63 84 105 126
TOPLAM BILINMEYEN SAYISI = 240
TEMEL BILINMEYEN SAYISI = 240
LAGRANGE CARPANI  SAYISI (YUK) = 0
LAGRANGE CARPANI  SAYISI (MESNET) = 0
MESNETTE SIFIRLANAN BiLiINMEYEN SAY. = 12
KONDENSE MATRiSTE BiLiNMEYEN SAYISI = 114
* HELISEL ELEMAN BILGILERINE ILAVELER *
HELIS DUGUM NO KESIT ATALET MOMENTLERI
NO Ji1 J2 B H IT IN 1B D-T
1 1 2 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
2 2 3 150.00 15.00 .1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
3 3 4 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
4 4 5 150.00 15.00 .1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
5 5 6 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
6 6 7 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
7 7 8 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
8 8 9 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
9 9 10 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
10 10 11 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
11 11 12 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
12 12 13 150.00 15.00 .1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
13 13 14 150.00 15.00 .1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
14 14 15 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
15 15 16 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
16 16 17 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
17 17 18 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
18 18 19 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
19 19 20 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 -4219E+07 9
20 20 21 150.00 15.00 -1581E+06 -4219E+05 .4219E+07 9
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HELIS DUGUM YUKUN SIDDETI
ELEMN J1 J2  YONU Q1 Q2 TK. AT. SON

* 1 1 2 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

2 2 3 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

3 3 4 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

4 4 5 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

5 5 6 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

6 6 7 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

7 7 8 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

8 8 9 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

9 9 10 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

10 10 11 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

11 11 12 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

12 12 13 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

13 13 14 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

14 14 15 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

15 15 16 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

16 16 17 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

17 17 18 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

18 18 19 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

19 19 20 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

20 20 21 1 -5.30 -5.30 20 1
3 -8.48 -8.48

SADECE KOSEGEN UZERINDEKILERI PIVOT SECEN GAUSS PROGRAMI
KOSEGENE SIFIR GELEN BILINMEYEN NUMARASI 240

* T-N-B KOORDINAT TAKIMINDA *

DUGUM DEPLASMANLAR

NO. u-T V-N W-B
1 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
2 -.4556E-03 .7087E-03 -.8116E-02
3 -.7038E-03 .2725E-02 -.4043E-01
4 -.7463E-03 .1357E-02 -.6410E-01
5 -.1108E-02 .7429E-03 -.9241E-01
6 -.1375E-02 -.2809E-02 -.1057E+00
7 -.2344E-02 -.3732E-02 -.1166E+00
8 -.2898E-02 -.5586E-02 -.1183E+00
9 -.4069E-02 -.4275E-02 -.1179E+00
10 -.4282E-02 -.2839E-02 -.1166E+00
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11 -.4891E-02 -.1767E-14 -.1152E+00
12 -.4282E-02 .2839E-02 -.1166E+00
13 -.4069E-02 .4275E-02 -.1179E+00
14 -.2898E-02 .5586E-02 -.1183E+00
15 -.2344E-02 .3732E-02 -.1166E+00
16 -.1375E-02 -2809E-02 -.1057E+00
17 -.1108E-02 -.7429E-03 -.9241E-01
18 -.7463E-03 -.1357E-02 -.6410E-01
19 -.7038E-03 -.2725E-02 -.4043E-01
20 -.4556E-03 -.7087E-03 -.8116E-02
21 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
DUGUM DONMELER
NO. OM-T OM-N OM-B
1 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
2 . 7958E-05 -3819E-03 -4393E-04
3 -1110E-03 .5048E-03 .5487E-04
4 -1809E-03 .4435E-03 .6859E-04
5 .2720E-03 .3739E-03 .8123E-04
6 -3070E-03 -1893E-03 .9787E-04
7 -3379E-03 -1203E-03 -1259E-03
8 -3349E-03 -.5047E-05 -1439E-03
9 -3290E-03 -.6910E-05 -1745E-03
10 -3200E-03 -.2885E-04 .1796E-03
11 -3148E-03 -.6936E-16 -1955E-03
12 .3200E-03 .2885E-04 -1796E-03
13 -3290E-03 .6910E-05 .1745E-03
14 -3349E-03 -5047E-05 -1439E-03
15 -3379E-03 -.1203E-03 -1259E-03
16 .3070E-03 -.1893E-03 .9787E-04
17 .2720E-03 -.3739E-03 .8123E-04
18 -1809E-03 -.4435E-03 .6859E-04
19 -1110E-03 -.5048E-03 -5487E-04
20 . 7958E-05 -.3819E-03 -4393E-04
21 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
DUGUM KUVVETLER
NO. N-T N-N N-B
1 -5743 306. -3182
2 -5690 211. -2538
3 -5023 1362. -2278
4 -4778 1196. -1754
5 -4039 2312 -1539
6 -3615 2035 -1127
7 -2830 3066 -940
8 -2254 2645 -623
9 -1458 3549 -443
10 -766 2967 -198
11 0 3715 0
12 766 2967 198
13 1458 3549 443
14 2254 2645 623
15 2830 3066 940
16 3615 2035 1127
17 4039 2312 1539
18 4778 1196 1754
19 5023 1362 2278
20 5690 211 2538
21 5743 306 3182
DUGUM MOMENTLER
NO. M-T M-N M-B
1 -6540. 96422. 1168000.
2 4502. 59116. 1269640.
3 8280. 863. 1110690.
4 6864. -9375. 1136976.
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5 5545. -24953. 950538.
6 1056. -21599. 901738.
7 8. -13341. 695270.
8 -2659. -8705. 579775.
9 -1825. 6884. 367287.
10 -1620. 4562. 200014.
11 0. 15964. 0.
12 1620. 4562. -200014.
13 1825. 6884 . -367287.
14 2659. -8705. -579775.
15 -8. -13341. -695270.
16 -1056. -21599. -901738.
17 -5545. -24953. -950538.
18 -6864. -9375. -1136976.
19 -8280. 863. -1110690.
20 -4502. 59116. -1269640.
21 6540. 96422. -1168000.

* X-Y-z KOORDINAT TAKIMINDA *

DUGUM DEPLASMANLAR

NO. U-X V=Y w-Z
1 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
2 -.1312E-02 .3755E-02 -.7125E-02
3 -.9028E-02 .1897E-01 -.3466E-01
4 -.1634E-01 -2908E-01 -.5476E-01
5 -.2883E-01 .3842E-01 -.7895E-01
6 -.3679E-01 -4076E-01 -.9035E-01
7 -.4617E-01 .3816E-01 -.1001E+00
8 -.5111E-01 -3231E-01 -.1018E+00
9 -.5480E-01 .2230E-01 -.1021E+00
10 -.5699E-01 -1190E-01 -.1012E+00
11 -.5689E-01 .1771E-14 -.1003E+00
12 -.5699E-01 -.1190E-01 -.1012E+00
13 -.5480E-01 -.2230E-01 -.1021E+00
14 -.5111E-01 -.3231E-01 -.1018E+00
15 -.4617E-01 -.3816E-01 -.1001E+00
16 -.3679E-01 -.4076E-01 -.9035E-01
17 -.2883E-01 -.3842E-01 -.7895E-01
18 -.1634E-01 -.2908E-01 -.5476E-01
19 -.9028E-02 -.1897E-01 -.3466E-01
20 -.1312E-02 -.3755E-02 -.7125E-02
21 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00

DUGUM DONMELER

NO. OM-X OM-Y OM-Z
1 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
2 -.3746E-03 -.7607E-04 .4147E-04
3 -.5002E-03 -.9414E-04 -1053E-03
4 -.4483E-03 -.9699E-04 -1540E-03
5 -.4128E-03 -.6793E-04 .2130E-03
6 -.2813E-03 .1357E-04 .2457E-03
7 -.2485E-03 -3187E-04 .2858E-03
8 -.1829E-03 -9884E-04 -2995E-03
9 -.1752E-03 .6421E-04 -3223E-03
10 -.1696E-03 -5606E-04 -3219E-03
11 -.1634E-03 .6937E-16 -3326E-03
12 -.1696E-03 -.5606E-04 -3219E-03
13 -.1752E-03 -.6421E-04 .3223E-03
14 -.1829E-03 -.9884E-04 -2995E-03
15 -.2485E-03 -.3187E-04 .2858E-03
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16 -.2813E-03 -.1357E-04 .2457E-03
17 -.4128E-03 .6793E-04 .2130E-03
18 -.4483E-03 -9699E-04 -1540E-03
19 -.5002E-03 -9414E-04 -1053E-03
20 -.3746E-03 .7607E-04 -4147E-04
21 -0000E+00 -0000E+00 -0000E+00
DUGUM KUVVETLER
NO. N-X N-Y N-Z
1 -306. -3184. -5742
2 337. -3471. -5168
3 -352. -3324. -4593
4 352. -3325. -4019
5 -337. -3471 -3445
6 307. -3185. -2871
7 -263. -3598. -2297
8 208. -3075. -1723
9 -144. -3685. -1148
10 74 -3015 -574
11 0 -3715 0
12 -74 -3015 574
13 144 -3685 1148
14 -208 -3075 1723
15 263 -3598 2297
16 -307 -3185 2871
17 337 -3471 3445
18 -352 -3325 4019
19 352 -3324 4593
20 -337 -3471 5168
21 306 -3184 5742
DUGUM MOMENTLER
NO. M-X M-Y M-Z
1 -96422. -624451. 987081.
2 46257. -669956. 1079129.
3 178877. -553320. 946331.
4 279224. -527358. 967873.
5 313476. -389010. 809061.
6 352507. -321961. 765297.
7 305888. -205750. 589642.
8 279691. -132739. 490281.
9 184439. -67166. 310518.
10 105323. -21300. 168767.
11 0. -15964. 0.
12 -105323. -21300. -168767.
13 -184439. -67166. -310518.
14 -279691. -132739. -490281.
15 -305888. -205750. -589642.
16 -352507. -321961. -765297.
17 -313476. -389010. -809061.
18 -279224. -527358. -967873.
19 -178877. -553320. -946331.
20 -46257. -669956. -1079129.
21 96422. -624451. -987081.
DUGUM SIGMA TOU
1 -2.5524 1.6766
2 -2.5291 1.3356
3 -2.2324 1.3920
4 -2.1234 1.1134
5 -1.7950 1.4567
6 -1.6066 1.2199
7 -1.2578 1.6817
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NNNNRFRPRPPRPPRP

.0018
.6480
.3404
-0000
.3404
.6480
.0018
.2578
.6066
.7950

1234

.2324
.5291
.5524

RRRRRPRRPRRRERRRRER
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.4253
.8757
.5592
-9486
.5592
.8757
.4253
.6817
.2199
.4567

1134

-3920
-3356
.6766
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

=
peil= 1L H =0.038
seale =05 F =5x 10 °
Lo03 — o =2.574eg
X
0.005
) Harinlik
J 0
L0z H e
¥ et L ().005 '
0 0005 001002
o1 (=YD DU ZLEMINDE G ORI
L0
0,005

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM

Sekil D.1 — Ornek 4’de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =3.789)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (F2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

mod =1 H =0.033

Lo03 seale =05 E =5 10 °
T o = §.5741eg
X
L 0005
Harinlik
002
- 0
H _sa6
X
; = 0005

0 -0.005 -0.010002

- 0.01 (32, 7y DUZLEMINDE G CRUNULM

FO
~fttrhe 40,005
(¥,Zy DUZLEMINDE GORUNUM

Sekil D.2 — Ornek 4’de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =3.316)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (52R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

."_'-- . I S
——— -
’.r’ -‘_‘_"——-, —"5'
e T
- ]

k002

L 001

-0
00005

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM

! : - -0.005
001 0005 0 ooz

(3, ¥y DUZLEMINDE G ORUNUM

mod =1

scale =05

tr =&

Sekil D.3 — Ornek 4°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =2.842)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

—
g -
e
T "\‘\_')
K ——— )
,"/ —— o ;_;
g .
-_.p__:___‘_,_.—u-:";'i'ﬂ”'-»
¥,
r"-}"-h i P
Rl T
- -
.'_:./ el i S | '-;
— Y
-

- 0.0

s

]

o003

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM

+ -0.005
om2
(3, ¥y DUZLEMINDE G CRUNUM

gl 1 H = 0024
seale =05 R =5x 10 °

tar =3 o =8.574eg

Harinlik

H
2R

= 2368

Sekil D.4 — Ornek 4°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =2.368)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

=
- mod = 1 H=001%
— B
e e - 002 scals =0.5 R =5 10
—
{M_ —— ~,} ¥ by = 4 o =8.574deg
—— B 4 0.005
R TILL . -}
£ N / !ﬁ;
f:,*"’, — l'i" o Harinlik
- — ! H
I ; / = =183
' '—‘ﬁ':*vi:_-.__ — -0.01 L ﬁ/
‘"-“‘-..h’-?'\:‘"-:u._ _ " i+ 4 —0005
P F : -
Py 0m2
e (3, ¥) DUZLEMINDE G ORUNUIM
..:'-;:l -.MH‘I--""&."
/ ] -
L
- "
¥ 0amans— 04 005

(Y,Z2) DUZLEMINDE GORUNUR

Sekil D.5 — Ornek 4°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =1.895)
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1. MOD §EKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEKS

mod =1 H=0.165

=015
grale =0.5 R =0.024
tur =12 o = 4.8deg
x
0.1 .-
Narinlik
el =3.166
2R
= 0.05

(3L,Yy DUZLEMINDE G ORUNUNLM

LD
[
¥ (v,2) DUZLEMINDE GORINUM

Sekil D.6 — Ornek 5°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =3.166)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2F) ILE DEGISIMI - ORNEKS

— 015

= 005

— [

i —— i —— B ——-e—

— B0

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUNM

mod=1 H=0151
geale =05 R =0026

tur=11 o = 4.2deg

Harinlik

H_ 2.002

2R

(3, V) DUZLEMINDE GORUNUNM

Sekil D.7 — Ornek 5°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =2.902)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEKS

raod = 1 H=0137
geale =05 R =0026

tur =10 o = 4.8deg

Harinlik

H_ 2A3E
2R

(2, ¥) DUZLEMINDE G CORUNULM

002 [I
i

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUNM

Sekil D.8 — Ornek 5°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =2.638)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H2F) ILE DEGISIMI - ORNEKS

tod =1 H=0123
scale =05 R =0026

tur =12 oL = 4 Bdez

Harinlik

i 2374

2R

(2, ¥) DUZLEMINDE G CRUNUM

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUR

Sekil D.9 — Ornek 5°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =2.374)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (B/2F) ILE DEGISIMI - ORNEKS

raod =1 H=011
geale =05 R =0026

tur==28 o = 4.8deg

Harinlik

£=2.11

2R

(3, Yy DUZLEMINDE GORUNUM

oo
(Y,Zy DUZLEMINDE GORUNUNM

Sekil D.10 — Ornek 5°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R =2.11)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEKS

mod =1 H=00%
scale =05 R =0026

tur =7 oL = 4 Bdez

Harinlik

i 1247

2R

;11_& L_‘ﬁ:.f-) (%, Y1 DUZLEMINDE G ORUNUM

002 =H
¥ Com

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUR

Sekil D.11 — Ornek 5°de 1. mod seklinin narinlik ile degisimi (H/2R=1.847)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

ey 0 mod = 1 H =0028

o,
—— .
—
A e S .

//ﬁ,\\k¥ﬁ\\r! seale =05 R =5% 10 °

— tor = & o =8.574eg

=" 7

; i*&r el - 0,005
g 001 0005 0 0oz
< L 0ot

L T (.¥) DUZLEMINDE G ORUNUM

Harinlik

=2.5842

H

T R

00005

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM

Sekil E.1 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R=2.842)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (B/2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4
mod=1 H =0.028

seale =05 R =5x 10 °

hr= 5875 o =5.574deg

X
L 0.0z = 0005
1-' Harinlik
A 0 H o
IE
7 e L 0,005
= 0.01 0.0l 0,005 i oz

(32, 7y DUZLEMINDE G CRUNULM

Lo
0005

(¥,Zy DUZLEMINDE GORUNUM

Sekil E.2 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.783)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2F) ILE DEGISIMI - ORNEK4

=
mod = 1 H =0.027
seale =05 F =5x 10 °
X tr=3575 o =857k
00z
Harinlik
H oo
R
o1 ¥
(XY DUZLEMINDE GORIINI L
0
(Y.Zy DUZLEMINDE GORUNUN

Sekil E.3 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangic-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.724)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

= 0.0

= 0.01

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNURM

x
-0
- -0.005
—r +-0.01
‘P T T - T
(¥, ¥) DUZLEMINDE G ORTUNUM

gl 1 H = 0027
seale =05 R =5x 10 °

tr = 5.6825 o =5.574deg

Harinlik

H
2R

= 2664

Sekil E.4 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.664)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

&
med=1  H =002
seale =05 F =5x 10 °
. pr=55 o =557
Loz
L0 Harinlik
. H o oens
| .
e M- 0005
- -[.01
F f
=0 0ma0E
Lo (=YD DU ELEMINDE G ORI
8005 oS
(Y,20 DUZLEMIMNDE GORUMNTUL

Sekil E.5 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.605)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H2F) ILE DEGISIMI - ORNEK4

- 002

= 001

-0
{0005

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM

+ -0.005

0.005

0

003

(2,7 DUZLEMINDE G CRUNUM

gl 1 H = 0025
seale =05 R =5x 10 °

tr= 5375 o =5.574deg

Harinlik

H
2R

=2.546

Sekil E.6 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.546)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H/2R) ILE DEGISIMI - ORNEK4

,'*\\ L 002
S

"""""

+ 001

e
......

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUR

14 0.005

0005 OWZ

(,7) DUZLEMINDE G CRUNUM

mod =1

H = 0025
seale =05 F =5x 10 °
hr= 525 o =5.574es

Harinlik

H sam

T

Sekil E.7 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.487)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (H2F) ILE DEGISIMI - ORNEK4

- 0.02

n.01

O
& =05

(Y,Z) DUZLEMINDE GORUNUM

Do

(3, Yy DUZLEMINDE GORUNUNM

- -0.00;

gl 1 H = 0024
seale =05 R =5x 10 °

tr= 5125 o =5.574deg

Harinlik

| a

=2448

b
=

Sekil E.8 — Ornek 4°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.428)
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1. MOD SEKLININ NARINLIK (5/2F) ILE DEGISIMI - ORNEK4

=
———_ mod = 1 H =0024
— h"“\r\:} =Gl R =5x10°
4 T e o
(8 Tr—— — % =8.574eg
- = X
- }__,,:-;;-:-#*” L 0.0z
‘.f}‘:-" Y.,
- S i
o o
e Harinlik
o /
) '/_* i =2 388
e .- '
e L0.01
e 1-...“_-3}'_“_“
_}_}
I /'/; (¥, V) DUZLEMINDE G ORUNUM
ﬂ""—--..___h
T
<, L
¥ 0.005
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Sekil E.9 — Ornek 4’de 1. mod seklinin baslangi¢-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.368)
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Sekil E.10 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.902)
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Sekil E.11 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.869)
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Sekil E.12 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.836)
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Sekil E.13 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangi¢-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.803)
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Sekil E.14 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktasi ile degisimi (H/2R =2.77)
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Sekil E.15 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.737)
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Sekil E.16 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.704)
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Sekil E.17 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.671)
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Sekil E.18 — Ornek 5°de 1. mod seklinin baslangig-bitis noktas1 ile degisimi (H/2R =2.638)
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