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OZET

Yapilan bu caligmada eksen egrisi sikloid olan ¢ubuga ait tagima matrisi ve-
rilmig ve gesitli yiklemeler altinda ¢ubugun davraniglar: incelenmistir. Cubugun
baglangictaki yerdegistirmelerinin ve kesit tesirlerinin bilinmesi halinde tim ¢ubuk
boyunca yerdegigtirmelerin ve kesit tesirlerinin analitik olarak hesaplanabilmesini
saglayan Baglangi¢ Degerleri Yontemi, Mathematica programinin da kullanilma-
siyla ¢ok cabuk ve kolay ¢oziimler elde edilmesine yardimci olmugtur. Baglangig
Degerleri Yo6ntemi; problemlerin ¢6ziiminde hiperstatiklik derecesinin ytiksek ol-
masinin ilave bir zorluk getirmemesi ustiinliigine sahiptir. Bu calismada eksen
egrisi sikloid olan sabit enkesitli gubuga ait farkli ti¢ 6rnek problem ¢ozilmisgtir.

Birinci 6rnek problemde; eksen egrisi sikloid olan iki ucu ankastre bir sistemin
tam orta noktasina bir burulma momenti etki ettirilmigtir. Daha sonra 2.Boliimde
elde edilen tagima matrisi yardimiyla sistemin ¢6zimi yapilmis ve 6 adet olan
problemin bilinmeyenleri; binormal dogrultuda yerdegistirme, teget ve normal
etrafindaki dénmeler, egilme ve burulma momentleri ve kesme kuvveti boyutsuz
olarak ¢ agisina bagl fonksiyonlar geklinde bulunmustur.

Fakat bulunan bu fonksiyonlarin uzunlugu nedeniyle uygulama pratikliginin
olmadigs gorilmistir. Bundan dolay:, elde edilen fonksiyon egrileriyle gakigan,
daha kisa olan Yaklagik Fonksiyonlar aragtirilmig ve £ = 2/l boyutsuz koordi-
natina bagh Yaklagik Fonksivon egrileri elde edilmigtir. Daha sonra elde edilen
Yakla,;nk Fonksiyonlar ve Kesin Fonksiyonlar kargilagtirilmigtir. Bu durumu gos-
termek i¢in yaklagik ve kesin boyutsuz ug¢ kuvvetleri ile yerdegistirmelere kars:
gelen diyagramlar ¢izdirilmistir. Bu diyagramlardan da gorilmistiir ki; Kesin ve
Yaklagik Fonksiyonlar birbirleriyle hemen hemen ¢akigmaktadir. Sonr aki agamada
cesitli v Poisson orani degerleri i¢in ayni problemin ¢6zimu yapilmig ve bu ¢ézim-
lerden Kesin ve Yaklagik Fonksiyonlar elde edilmistir. Cizilen diyagramlarla bu
fonksiyonlarin da birbirleriyle hemen hemen ¢akistig) gorulmusgtiir. Daha sonra v
degerleri i¢in elde edilen kesin fonksiyonlarin uzunlugu nedeniyle sadece Yaklagik
Fonksiyonlarin yazilmas: yeterli gorulmugtir. Bulunan Yaklagik Fonksiyonlarin
her v degeri igin gegerli olmasi amaciyla, fonksiyonlarin katsayilar: da v’ye bagh
olarak elde edilmig ve Katsayilar Fonksiyonlar: olarak verilmistir.

Ikinci 6rnek problemde; eksen egrisi sikloid olan sabit enkesitli kemere orta
noktasindan diizlemine dik dogrultuda tekil yik etki ettirilmigtir. Aym sekilde
birinci 6rnek problemde oldugu gibi sikloid igin verilen Tagima Matrisi yardimiyla
sistemin ¢ozlimi yapilnug, binormal dogrultudaki yerdegistirme, teget ve normal
etrafindaki donmeler, egilme ve burulma momentleri ve kesme kuvveti olmak
tizere 6 adet olan problemin bilinmeyenleri bulunmustur.

Uglinct 6rnek problemde; aym kemere diizlemine dik dogrultuda dizgin yayih
yik etki ettirilmigtir. Aym sekilde birinci 6rnek problemde oldugu gibi sikloid
icin verilen Tagima Matrisi yardinmyla sistemin ¢ozumi yapilmig ve benzer sekilde
problemin bilinmeyenleri bulunmustur.

Elde edilen fonksiyon egrileriyle ¢akisan daha kisa olan Yaklagik Fonksiyonlar
aragtiniloug ve £ = z/l boyutsuz koordinatina bagh Yaklagik Fonksiyon egrileri
elde edilmigtir. Daha sonra elde edilen Yaklagik Fonksiyonlar ile Kesin Fonksi-
yonlarin hemen hemen gakigtigy gérulmisgtir. Caligma boyunca Mathematica,
Latex, Windows Charisma ve Mathematica programlar: kullanilmigtir.
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SUMMARY

THE ANALYSIS OF CYCLOIDAL RODS
LOADED PERPENDICULAR TO ITS PLANE
BY THE METHOD OF INITIAL VALUES

In this work the carry-over matrix for a bar of cycloidal axis is given. By the
use of the carry-over matrix the behaviour of the bar under various loadings is
investigated. The method used in this work is the method of initial values. The
method readily gives the values of every unknown at every point. The degree
of static indeterminacy brings no extra hardship and the discontinuities caused
by singular loads are as easy to take into account as uniformly distributed loads.
Since the program Mathematica gives the exponential of any matrix immediately,
the solution is easily accessible.

As is known ([2],[3]) the governing equations of a plane bar loaded perpendic-
ular to its plane are as follows:

dub
0, =
ao | 0
th P
do D, L
dsl, M,
Yt g, =D, = °
dM; M, = 0
d
dM,
Mt+ d —pr = 0
('0
a,
do

Where M;, M, are torsion and bending moments, 7} is the shear force, u; is the
displacement perpendicular to the plane; €; ve {1, are the rotations about the
tangent and binormal; D; ve D,, are torsional rigidity and bending rigidity.

If a rod is unloaded, the relations among the stress resultants at any point
and initial values can be given by the components Y;; of the carry-over matrix
as follows:

Up Y Y Yis Y Yis Yie Upo
€y Yoo Yoo Yoz Yo Yo Yo Qo
Qo | | Ysr Yz Yaz Yaq Y3 Y Qo0
M, | |Yan Ya Y Y Y Y Mo
M, Ysi Yeo Yas Yoy Yss Yie Mo
| Ty | | Yor Yoo Yoz Yeu Yes Yoo | | Tho _1



For a cycloidal rod the curvature changes as

p = pocosy

if the polar coordinates are used. The components of the carry-over matrix are
computed as follows from [2].

Yii, = 1
posin(y)”
o= T
Y, = —(po (2 +5in(2¢)))
4
Y = po’ (6 —6sing + 3 sin(2¢) — 2 sin(3¢))
36 D,
po® (6 — 15 sinp + 3 sin(2¢) + sin(3¢))
B 36 D,
V. - po® (—=9D, + D, cosp — 7Dy cos ) sin(‘—;i)2
A 9D, D,
po? (— Dy cos(25) — 2Dy¢ cos(2)) sin(£)?
N 9D, D,
Y = 12 po° 2 + 9 po® o cos @ + 3 po® ¢ cos(3 )
216 Dy
—21 po® sinyp + 6 po® sin(2¢) — 5 po® sin(3 )
+ 216 D,
—24 po® 2 — 18 po® p cos ¢ — 6 po° ¢ cos(3 )
- 216 D,
. 69 po® sin p — 12 p® sin(2 ) + po® sin(3 )
216 D,
Ya = 0
Y2 = cosg
Y3 = sing
Y, - po (D, — Dy +2D, cosp + D¢ cosy) sing
3D, D,
Voo — 2p0 (Dn +2D¢ 4+ 2D, cosp + D¢ cos p) sin(%)Q
® 3D, D,
Yie = po? (9;,9Dt —6p D, cos(2¢) — 3D, cos(2¢) —4 D, sinyp
36 D, Dy
~8D, sing + 5 D, sin(2¢) + D, sin(2 )
+ 36 D, D, )
Y = 0
Y = —sing
Yz = cosy
~2po (2D, 4+ Dy + D, cos @ + 21D, cos ) sin(£)?
Yoo = 3D, D,



po (—Dn + D¢+ D, cosp +2D cosy) sing

Yo = 3D, D,
Yo — —2p0® cosp  po” cos . po’ (4 cos(2¢) + 3¢ sin(2p))
® T 9D, 9D, 36D,
N po’ (9 — cos(2¢p) + 6 ¢ sin(2¢))
36D,
Yo = 0
Yo = 0
Yo = 0
Yiu = cosyp
Yis = sing
v, = sOQSin @
Ys0 = 0
s = 0
Yz = 0
Y5 = —sing
Ys5 = cosy
Po (¥ cosy +sinp)
Y6 = 5
Yao = 0
Yeo = 0
Yes = 0
You = 0
Yos = 0
Yoo = 1

Having obtained the members of the carry-over matrix, a number of problems
have been solved. The cross-section has been assumed to be a circle. The axis
of the polar coordinate system passes through the apex of the cycloid. If the
diameter of cross-section is D. then we have

xD* 7~ D?
350 D=l

Dt:G

where G is the shear modulus, E is the elasticity modulus. Here we denote the
ratio of the rigidities by é which is equal to

6= L
1+v

where v is Poisson ratio. For a rod loaded by a singular moment y at the apex,
the initial values at the apex are

-
o~

Two=0 N My =

|

) Szu() =0
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and at the support ¢ = % the boundary values are
w=0 , =0 . Q,=0

The unknown initial values can be obtained by using the boundary values given
at the support. The non-dimensional quantities

T, = T,2
Jii
M
M = —
I
M,
M = —=
n Al
Dy
Q; = Qt
K po
Q= Q2
K po
' D,
Uy = Up 2
1 po

are used throughout. The computation proves to be tedious since the mem-
bers of the carry-over matrix are quite complicated functions. To make it more
amenable some polynomial expressions to replace exact expressions of members
are searched. The approximate polynomials give very accurate results. This
brought the generalization of the approximate polynomials to expressions de-
pending on a parameter, namely ». So, the polynomials are given in such para-
metric expressions that for a chosen v an adequate approximation polynomial is
obtainable. The actual expressions are given below:

M, = A+ AF0.5 = 6T + folv] (0.5 — €) + fulv] (0.5 — £)°
+ fslv] (0.5 - €)° +f(,[u] (0.5 — £)*

My, = alv]+gpl05 = O + g3v](0.5 = )" + 9u[v)(0.5 - £)°
+ gs[¥](0.5 - €)"*

Xii



Q,

ty

1l

halv] + halv] (=0.5 + &) + ha[v] (0.5 + €)”
halv] ( 05+£)3+h5[ 1(=0.5 + ¢)"*
Qry i1[v] + 2] (0.5 — €)% +isv] (0.5 — €)
ia[v] (0.5 — €)” sl 1(0.5—¢)°
Uy 2[v] (0.5 — )7 + 5[] (0.5 ¢)
+ Ga[v] (0.5 — €)% + 54[v] (0.5 — £)?

-+

i

-+

Il

where
fily] = —0.00010422 — 0.167424 v + 0.0536943 v* — 0.0127833 »°
folv] = 0.839022 + 0.0361136 v — 0.0115893 »> + 0.00275 »°
fsly] = —0.2447 4 0.436736 » — 0.140091 »* + 0.0333667 »°
fuv] = —0.160721 — 0.876242 v + 0.281168 »* — 0.0670833 v
fs[v] = 0.0457752 + 1.81819 v — 0.583189 »* 4 0.138917 v
folv] = —0.144204 — 1.41041 v + 0.452457 v — 0.107833°
gilv] = —0.497154 — 0.0235738 v + 0.00757857 v* — 0.00183333 »°
g[v] = 0.974523 — 0.876884 v + 0.281257 v* — 0.067 »°
gslv] = —1.47285 4 6.1274v — 1.96543 v* + 0.46825 1°
gilv] = 4.16917 — 17.0663 v + 5.47446 v* — 1.3045 v
gslv] = —3.66198 + 15.6649 v — 5.02426 v* + 1.1965 »°
hiv] = —0.0000194332 + 0.00274524 v + 0.00215157 »* — 0.000963917 »°
halv] = 1.16953 4 0.194824 v — 0.403179 »* + 0.0958333 °
halv] = 0.339917 — 2.74505 v — 1.65021 »* 4 0.39275 1/°
halv] = 0.184447 — 6.0583 v — 3.61539 v* + 0.8605 1°
hslv] = 0.365668 — 4.97314» — 3.0479 v* 4 0.726583 »°
i[v] = 0.000348252 — 0.00016823 v — 8.92857107° v 4 8.33333107° »°
ialv] = 1.37726 + 0.0704071 v + 0.0000714286 v* + 3.67761107'% »°
islv] = —1.32376 4 0.131076 » + 0.000678571 »* — 0.000833333 v°
igv] = —0.519892 — 0.39585 v + 4.01103 107 »* — 1.54425 107+
islr] = —0.218581 — 0.06527 v + 1.22706 1074 »* — 3.27516 107" »°
jilv] = —0.0212921 + 0.014034 » — 8.92857107° »* + 8.33333107° »°
jalv] = 0.137894 — 0.0501993 v -+ 7.14286 1076 1% — 2.88485107*% 17
jalv] = 0.349363 + 0.197201 v + 7.14286 107° »* + 7.14706 107° »°

[v]

—0.544926 — 0.186959 v + 7.14286 10~° »? — 1.24102107* »®

o
'
<
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0.1 0.2 0.3 04 0.
The nondimensional exact and approximate torsional moments for v = 0.3

As a second problem. the rod fixed at both ends is loaded by a singular force
at center. The cross-section is a circle again.

_

%\ Qo

N

Here the initial values are
Tw=Pl2 . Mp=0 , Q=0
and the boundary conditions at the support are
w=0 . Q=0 , Q,=0

After obtaining the unknown initial values using boundary conditions, all
of the unknowns of the problem are obtained. Again appropriate approximate
polynomials for the members of the carry-over matrix are constructed and their
adequacy is demonstrated.

M 6] = 0.166638 — 0.411446 (0.5 — €)

o

Xiv



M, [¢]

ny

]
L1

ugy [¢]

0.15
0.1

0.05

-0.05

0.187913 (0.5 — )% + 0.439658 (0.5 — )

0.239632 (0.5 — £)® + 0.132826 (0.5 — £)°

0.249975 + 0.279149 (0.5 — €)%

1.05165 (0.5 — £)3 — 0.0788922 (0.5 — £)

0.0345617 (0.5 — £)°

0.292009 — 0.321704 (0.5 — £)% — 0.279224 ¢

0.710495 €2 + 0.587412€* — 0.731745¢°

0.0000281703 — 0.786625 (0.5 — €)% + 0.616909 (0.5 — £)
0.76457 (0.5 — £)® — 0.256336 (0.5 — ¢£)°

—0.0000210361 + 0.0183551 (0.5 — €)% — 0.0911131 (0.5 — £)
0.24438 (0.5 — €)% + 0.375556 (0.5 — €)*

Approximate Values Exact Values

The nondimensional exact and approximate torsional moments for v = 0.3

As a third problem,the rod fixed at both ends is loaded by uniformly dis-
tributed load. The cross-section is a circle again.

XV



The initial values of the rod are

l

Tro=0 , Mp=0 . Q=0
and the boundary conditions at the support are

Ub:O . Qt:() . Qn:()

As the problems solved before. all of the unknowns of the problems are ob-
tained.

up,[€] = 0.0545651 — 0.308988 £ + 0.194964 £ — 0.757078 £°

+ 2.79669 ¢°
M[6] = —0.482498 + 0.608706 (0.5 — €)% + 0.513402¢ + 0.366677 ¢
— 0.512412¢°
M, [€] = 0.136239 —0.353569 ¢ — 5.82782 €% + 19.4457 £*
— 24.1951¢°
QO[] = —0.321741 +0.370188 (0.5 — €)% +0.304511 € + 0.648736 £2
+ 0.464632¢€°
Q] = —0.365695 + 0.58025 (0.5 — €)% + 0.854981 € — 0.732796 ¢*
— 1.0453¢°
T,,[6] = —1.10037 + 1.73837 (0.5 — €)% +0.0741179 €% + 2.48325 £5
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BOLUM 1

GIRIS

Yap: mekaniginde en ¢ok kullanilan tagiyici elemanlardan biri gubuktur. Li-
teratirde degigken kesitli, keyfi egrilik yarigapina sahip ¢ubuklarin yerdegigtir-
melerini ve kesit tesirlerini analitik olarak veren ve uygulanmas: kolay olan bir
yontem yoktur. Baslangic degerleri yontemi ; ¢cubugun baglangictaki verdegis-
tirmelerinin ve kesit tesirlerinin bilinmesi halinde, tim g¢ubuk boyunca yerde-
gigtirmelerin ve kesit tesirlerinin analitik olarak hesaplanabilmesini saglayan bir
yontemdir. Yontemin bir bagka Ustlinlugii ise problemin ¢éztiminde gubu-
gun hiperstatiklik derecesinin yiksek olmasinin ilave bir zorluk getirmemesidir.
Kendi diizleminde yiiklii dairesel cubuklarin baglangic degerleri yéntemiyle anali-
tik ¢ozlimi [1] de verilmistir. Bu ¢aligmada ¢ubuk eksen egrisi sikloid olan gubuga
ait tagima matrisi verilmig ve enkesiti daire olan ¢ubuk igin ti¢ farkl: yiklemeye

ait problemler ¢oézilmusgtir.



BOLUM 2

TEMEL DENKLEMLER

Kendi dlizlemine dik yikli, degisken kesitli, dizlem ¢ubuga ait temel denk-

lemler
0, = 0 (2.1
dsd, M;
2, —p= =0 2.2
dy th (2.2)
aQl, M,
— = = 2.
0+ 7 "D 0 (2.3)
th—.\In = 0 (2.4)
dep
dM,
M, = —pTy = 2.
¢+ do PLb 0 (2.5)
dT
— = 0 2.
£ (26)

seklindedir [2-5]. Yukanida M;, M,, T, kesit tesiri bilegenlerini, u; binormal
dogrultudaki yerdegistirmervi. Q; ve 0, teget ve normal etrafindaki donmeleri gés-
termektedir. Burada D; ve D, burulma ve egilme rijitlikleri, p egrilik yaricapidir.

Diizlemine dik yiiklerle yikli ¢ubuga ait genel tagima matrisi [2] de verilmistir.
En genel halde egrilik yarigap: p(u) olan bir diizlem egrinin parametrik denklem-

leri agagidaki gekildedir:
t
zlt] = /p(u)cos(u)du (2.7)
0
t
ylt] = —/ p(u) sin(w) du (2.8)
0

Sikloid bir dairenin diiz bir ¢izgi tzerinde yuvarlanmasiyla tzerindeki P gibi bir
noktanin gizecegi egriye denir (Jekil 2.1). Sikloid eksen egrisinin denklemi

p = PpocCosy (2.9)
seklindedir. Ozel olarak sikloidin parametrik denklemleri (2.7) ve (2.8) denklem-
lerinde (2.9) bagintisinin yerlestirilmesiyle

po (2o + sin(2¢))
o] = 2ot (2.10)




po (—1 + cos?*(p))
2

yle] = (2.11)

olarak bulunur. [2] de verilen genel tagima matrisinde (2.9) yerlestirilirse sikloide
ait tagima matrisi elde edilir. Y ile gosterilecek olan bu matrisin Y;; elemanlan

agagida verilmigtir:

Sekil 2.1

Bu galigmada kullanilacak olan eksen takimi ve ¢ agis1 agagida belirtildigi

gibidir.
x(?)
> K
e
B
< 1 )I
Sekil 2.2
Yiu = 1 (2.12)
posin(i)’ .
o = Ty (2.13)
—_— . - 2 "
Y, = o w:am( #))) -
Vi, = po> (6 — 6 sing + 3 sin(2¢) — 2 sin(3 p))
14 —

36 D,



Yis

Yie

Yo
Yar
Yas

Yo

Yas

7

31
Y3,
Y33

Y34
Y35

Y36

Yo
Yir
Yis
Yas

po? (6@ — 15 sin p + 3 sin(2¢) + sin(3 ¢))

36 D,

po? (—9D¢ + D, cos — 7Dy cosp) sin(%)2

9D, D,

po? (=D, cos(2¢) — 2Dy cos(2¢)) sin(%)2

9D, D,

12 pa® o + 9 po® @ cos ¢ + 3 po> ¢ cos(3 )

216 Dy

—21 po? sin p + 6 po® sin(2¢) — 5 po® sin(3¢)

216 Dy

—24 pp® o — 18 po  cosp — 6 po® i cos(3 )

216 D,

69 po® sin g — 12 po® sin(2 ) + po° sin(3 @)

0
Cos (&

sin

216 D,

po (Dyn — Dy +2D, cosp+ D, cose) sing

3D, Dy

2P0 (Dn +2«Dt + 2Dn COSSO—{— Dt COSSD) Sin(%)2

3D, D

2o (9,9Dt — 60D, cos(2¢) =3¢ Dy cos(2¢) —4 D, siny

36 D, Dy

—8D, siny + 5 D, sin(2¢) + Dy sin(2 Lp))

0
—sin @

Cos

36 D, Dy

~2po (2D, + Dy + D, cosp + 2D, cos ) sin(£)”

3D, D,
po (—Dy + Dy + D, cosp + 2Dy cosp) sing

3D, Dy

—2p02 cosp  po® cose

po® (4 cos(2¢) + 3y sin(2p))

9D,

9D,

36D,

po* (9 — cos(2¢) + 6 sin(2¢))

0
0
0

Cos @

36 D,



[

Yis = sing (2.34)
Yie = pi@zﬂl—"f (2.35)
Yo = 0 (2.36)
Yo = 0 (2.37)
Ys3 = 0 (2.38)
Ys4 = —sing (2.39)
Yss = cosy (2.40)
Y — po (v cos;p—l—singo) (2.41)
Yoo = 0 (2.42)
Yoo = 0 (2.43)
Yes = 0 (2.44)
Yes = 0 (2.45)
Yes = 0 (2.46)
Yoo = 1 (2.47)

Yiiksiiz qubukta herhangi bir noktadaki biiylikliklerle baglangig degerleri arasindaki
bagint1 asagidaki gibidir:

Up Yin Yo Yz Y4 Yis Y Upo
Q Yoo Yo Yoz Yoy Yo Y Qo
Qn | | Yar Ysp Yaz Yas Yz Y Qo (2.48)
M| | Ya Yo Yis Yu Yis Y My o
M, Ysi: Yso Yss Yes Yis Y Mo
Ty | Yor Yoo Yoz Yeu Yes  Yee | | Tho |



BOLUM 3

ORTASINDAN BURULMA MOMENTIYLE YUKLU
IKIi UCU ANKASTRE SIKLOID KEMER

Ilk drnek olarak, (Sekil 3.1)’de gorilen iki ucu mafsalli, orta noktasindan M; =
¢ burulma momenti ile yiikli sikloid eksenli kemer ¢6ziilmiistir [3]. Kemer enke-
sitinin daire oldugu ve koordinat merkezinin tepe noktas: oldugu varsayilmustir.

po = 4a olarak secilirse f = 2a ve [ = 2mwa bulunur.

/ H

<
Po)
O
S'\\ Qo
Sekil 3.1
Bu durumda
D? xD*
D, = 0“3—2, Do =E~ - (3.1)

olur. § = D;/D, tanimi yapilirsa

2G

=%

(3.2)



olur. Bilindigi gibi
E = 2(1+v)G (3.3)

dir. Dolayisiyla

1 ‘

= 135 (3.4)
sonucuna varilir. Sekildeki kemerin sinir gartlar1 ¢ = 0 igin:

Tw=0 , Mo=%Y . Qo=0 (3.5)

2

dir. ¢ = 7 mesnedinde ise:
up = 0 ) Qt = 0 . Qn =0
olacak sekilde tam ankastre olarak kabul edilmistir. Yukarida verilen sinir sartlar

yardimiyla diger baglangic degerleri agagidaki sekilde bulunur:

20 (8D, +14D+3D, 7 -3D; )

Uy = D. D, (3.7)

O — —2 (Dn2+7Dn Dt+Dt2) M 3.8

oo D, D, (D, +2D,) (3.8)
- (Dn - Dt) :U B

Problemin ¢6ziimtine kolaylik getirmesi amaciyla temel denklemler tizerinde

agagidaki sekilde boyutsuzlagtirmalar yapilmistir:

T, = Tb’:—f (3.10)
M, = M, (3.11)
J7
M o= Mo (3.12)
J7
D
Q = Q,—= 3.13
¢ et (3.13)
D,
QO = Q, (3.14)
1 Po
D
U = u “ 3.15
b bupoz ( )

Yukaridaki ifadelerde Ty boyutsuz kesme kuvvetini, M! boyutsuz egilme mo-

mentini, M boyutsuz burulma momentini, ) ve ) teget ve normal etrafindaki



boyutsuz dénme agilarimi , u; binormal dogrultudaki boyutsuz yerdegistirmeyi
gostermektedir.

Bu durumda 6ncelikle (2.6) denkleminden 7 bilinmeyeninin bir sabit oldugu
acikca gorilmektedir. Diger bilinmeyenler (M, M, 2}, Q) ,u;) (2.48) yardimiyla
agagidaki gekilde elde edilir:

cosw sing Jsing
M:lel 5 T4 1186
cosy Jcosyp sing

Mol = — 1586 5 (3.17)

Qo] = (cos(?) - sin(£)>2(l — 26+ 6°

(3.16)

Il

2 2
— 2cosp—56 cosp —26% cosp
+ 2sing —§ sinp — 62 singo)/(Gé +126%) (3.18)
ol = 2y sin(2)) sin(? 4
Mol = (003(2) sm(2)) s1n(2)(cos(2)
N 2N /4
+ 26 cos(jz—) — sm(—2—) +6 81n(§)) /(3 6) (3.19)
uple] = (—10+75~690+6599+37r~35/7—3cos;,o
+ 368 cosp+6 cos(2¢) +368 cos(2p) — cos(3 )
+ b6cos(3p)+15sing —66 sinp — 3 sin(2 )
+ 36sin(‘2;)—sin(3ap)—25sin(3;))/(725) (3.20)

Elde edilen bu fonksiyonlarda v = 0.3 segilirse (3.4) vardimiyla é = 1/1.3

olarak bulunur. Agagida é§’'min bu degeri i¢in fonksiyonlar bulunmugtur:

M/[p] = 0.5 cosp — 0.0454545 sin (3.21)

Yukarida verilen formil ile belli bir  koordinatindaki burulma momenti hesa-
planmak istenirse, (2.10) kullanilarak tatonmanla x koordinatina kars: gelen ¢
acis1 hesaplanir ve (3.21)’de yerine yazihir. Ancak bu iglem olduk¢a uzun ve
yorucudur. Bu gigligi ortadan kaldirmak i¢in (3.22)’de boyutsuz burulma mo-
mentinin (¢ = z/l) boyutsuz koordinatina goére degisimi yaklagik bir formiille
(M;,(£)) verilmistir. Bu islem problemin diger bilinmeyenleri i¢inde yapilmstir.

(Sekil 3.2)’de noktalarla gosterilen kesin degerler A ve diiz ¢izgiyle gosterilen
yaklagik degerler Mj, diyagramlar: birarada gizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakistig agikca gorilebilir.(¢ = z/)

ML ] = —0.0458432 + 0.848887 (0.5 — £)T — 0.125388 (0.5 — &)



— 0.400096 (0.5 — &) + 0.542488 (0.5 — ¢)?
— 0.52951(0.5 —€)* (3.22)

1

My
0.5 1
04 | : \
0.3 Kesin Degerler

[ Yaklagik Degerler
0.2
0.1
0.1 02 0.3 04 O.£

Sekil 8.2: Kesin ve yaklagik boyutsuz burulma momentleri

M [p] = —0.0451545 cos» — 0.5 sing (3.23)

(Sekil 3.3)’de noktalarla gosterilen kesin degerler M, ve diz ¢izgivle gosterilen
yaklagik degerler M,  diyagramlan birarada ¢izdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen gakistig1 agikga gorilebilir. (£ = z/)

M. [6] = —0.503593 + 0.734966 (0.5 — £)>"***" + 0.201096 (0.5 — €)
~ 0.49317 (0.5 — €)% + 0.617534 (0.5 — £)* (3.24)
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Mp
1 0.1 0.2 0.3 04 0.5 E"
-0.1
-0.2
-0.3 | Yaklagik Degerler
-0.4
05 | Kesin Degerler

Sekil 3.8: Kesin ve yaklagik boyutsuz egilme momentleri

Qo] = —0.0227273 — 0.6 cos ¢ + 0.0272727 cos(2 ¢)
+ 0.05 sing + 0.3 sin(2¢) (3.25)

(Sekil 3.14)’de noktalarla gosterilen kesin degerler €0} ve diiz ¢izgiyle gosterilen
yaklagik degerler O}, diyagramlar birarada ¢izdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakistig1 agikca goriilebilir. (€ = z/l)

Q. (€] = 0.000971218 + 1.19428 (—0.5 + €£) — 0.621537 (—0.5 + ¢)*

— 1.93525(—0.5 + £)° — 1.38101 (—0.5 + &)* (3.26)
t
Qg
0.1 0.2
0.1
0.2
0.3
Kesin Degerler
04 f
05 |
Yaklagik Degerler
0.6

Sekil 3.4: Kesin ve yaklagik tegetl etrafindaki boyutsuz donmeler



Qlp] = —0.325+0.05 cosp + 0.275 cos(2¢)
+ 0.6 sinp — 0.025 sin(2 ¢) (3.27)

(Sekil 3.5)’de noktalarla gosterilen kesin degerler ), ve diz ¢izgiyle gosterilen
yaklagik degerler ), diyagramlar1 birarada cizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakigtig1 acikca goriilebilir. (€ = z/{)

0 [€] = 0.000297777 4 1.39839 (0.5 — £)% — 1.2844 (0.5 — &)

— 0.638647 (0.5 — £)* — 0.238162 (0.5 — £)° (3.28)
Q t
n
0.12
0.1
Kesin Degerler
0.08
0.06
0.04
Yaklagik Degerler
0.02

s e—.-

0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sekil 3.5: Kesin ve yaklagik normal etrafindaki boyutsuz déonmeler

ule] = —0.0833333 — 0.025¢ + 0.0125 7 — 0.0125 cos ¢
+ 0.15 cos(2¢) — 0.00416667 cos(3¢) + 0.1875 sin ¢
— 0.0125 sin(2¢) — 0.0458333 sin(3 ¢) (3.29)

ekil 3.6)’da noktalarla gosterilen kesin degerler uj, ve diiz ¢izgiyle gosterilen
8 b glyle g
yaklagik degerler uy, diyagramlari birarada gizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakigtig) agikca gortilebilir. (¢ = z /1)
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up,[€] = —0.0170825 (0.5 — £)% +0.122835 (0.5 — ¢)
4 0.408524 (0.5 — €)% — 0.601013 (0.5 — £)* (3.30)
1
Yp
0.08
0.06
Yaklagik Degerler
0.04
Kesin Degerler
0.02

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sekil 3.6: Kesin ve yaklagik binormal etrafindaki boyutsuz yerdegistirmeler



BOLUM 4

YAKLASIK FONKSIYONLAR

Yukarida v = 0.3 icin M/, M],Q,Q . uj degerlerine karsi gelen Kesin ve
no gy dbgy 3l Uy g

Yaklagik Fonksiyonlar elde edilmis ve diyagramlar verilmigtir. Yaklagik fonksiv-

onlarin kesin degerlerle hemen hemen cakigtigi diyagramlardan kolayca goriilebi-

lir. Asagida v oraminin cesitli degerleri igin yaklagik fonksiyonlar verilmistir. Bu

yaklagik fonksiyonlarda kesin sonuglarla hemen hemen cakigmaktadir.

My, [€]

M, [¢]

M, [¢]

ny

v = 0.1

—0.0163223 + 0.84252 (0.5 — €)% — 0.202394 (0.5 — ¢)
0.2456 (0.5 — £)* 4 0.2219 (0.5 — ¢)°

0.280827 (0.5 — ¢)* (+.1)

~0.499437 + 0.889581 (0.5 — £)*7%°%" — 0.879301 (0.5 — £)*

2.51599 (0.5 — £)° — 2.14455 (0.5 — £)* (+.2)

0.000275553 + 1.18508 (—0.5 + £) + 0.049299 (—0.5 + £)*

0.456686 (—0.5 + £) — 0.161405 (—0.5 + ¢)* (1.3)

0.000331428 -+ 1.3843 (0.5 — &) — 1.31065 (0.5 — £)

0.559477 (0.5 — ¢)* — 0.225108 (0.5 — £)° (4.4)

—0.0198888 (0.5 — £)T + 0.132874 (0.5 — €)

0.369083 (0.5 — €)% — 0.563622 (0.5 — £)* (4.5)
v =10.2

—0.031544 + 0.845803 ( )5 — 0.162688 (0.5 — ¢)

0.325262 (0.5 — €)* +0.387203 (0.5 — £)°

0.409054 (0.5 — £)" (4.6)

—0.50158 + 0.809858 (0.5 — &) 7% — 0.322222 (0.5 — ¢)?
0.964393 (0.5 — £)® — 0.720351 (0.5 — £)* (4.7)



0, €]

M, [¢]

M, [¢]

0, €]

M;,[€]

M,,[¢]

0, (¢l
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0.000608323 + 1.19314 (—0.5 + &) — 0.271942 (—0.5 + £)”

1.16491 (—0.5 + £)® — 0.745033 (—0.5 + ¢)* (4.8)

0.000314603 + 1.39134 (0.5 — €)% — 1.29753 (0.5 — &)

0.599062 (0.5 — £)* — 0.231635 (0.5 — £)° (4.9)

—0.0184856 (0.5 — £)¥ + 0.127854 (0.5 — £)

0.388803 (0.5 — €)% — 0.582318 (0.5 — ¢)* (4.10)
v =20.3

—0.0458432 -+ 0.848887 (0.5 — €)% — 0.125388 (0.5 — €)
0.400096 (0.5 — £)* + 0.542488 (0.5 — ¢)°

0.52951 (0.5 — &)* (4.11)

—0.503593 + 0.734966 (0.5 — £)°7*%*" 10.201096 (0.5 — £)*

0.49317 (0.5 — €)° + 0.617534 (0.5 — £)* (4.12)

0.000971218 + 1.19428 (—0.5 4+ ¢) — 0.621537 (—0.5 4 £)*

1.93525 (—0.5 + £)® — 1.38101 (—0.5 + £)* (4.13)

0.000297777 + 1.39839 (0.5 — £) — 1.2844 (0.5 — €)

0.638647 (0.5 — £)* — 0.238162 (0.5 — ¢)° (4.14)

—0.0170825 (0.5 — £)* + 0.122835 (0.5 — )

0.408524 (0.5 — £)7 —~ 0.601013 (0.5 — £)* (4.15)
=04

—0.0593013 -+ 0.851789 (0.5 — £) — 0.0902831 (0.5 — )
0.470527 (0.5 — ) + 0.688638 (0.5 — £)°

0.642879 (0.5 — ¢)* (4.16)
—0.505488 + 0.66448 (0.5 — £)*™%**! +0.693629 (0.5 — £)°
1.86499 (0.5 — €)% + 1.87672 (0.5 — &)* (4.17)
0.00136158 + 1.18909 (—0.5 + £) — 0.996983 (—0.5 + £)?
2.76223 (—0.5 + ¢)® — 2.06472 (0.5 + £)* (4.18)
0.000280951 -+ 1.40543 (0.5 — €)% — 1.27128 (0.5 — £)

0.678232 (0.5 — £)® — 0.244689 (0.5 — £)° (4.19)

—0.0156794 (0.5 — £)¥ + 0.117815 (0.5 — €)
0.428244 (0.5 — €)% — 0.619709 (0.5 — £)* (4.20)
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v=10.5
M [6] = —0.0719903 + 0.854525 (0.5 — £)% — 0.0571838 (0.5 — ¢)
~ 0.536935 (0.5 — £)® + 0.826437 (0.5 — £)®
~ 0.749771 (0.5 — €)* (4.21)
M [¢] = —0.507275 + 0.598021 (0.5 — £)°7%%! 1 1.15802 (0.5 — £)?
~ 3.15843(0.5 — €)% + 3.06395 (0.5 — £)* (4.22)
0, [€] = 0.00177705 + 1.17813 (—0.5 + €) — 1.39607 (—0.5 + £)?
~ 3.641(—0.5 4 €)® — 2.79206 (—0.5 + £)* (4.23)
(6] = 0.000264125 + 1.41248 (0.5 — £)T — 1.25816 (0.5 — £)
~ 0.717817(0.5 — £)* — 0.251216 (0.5 — ¢)? (4.24)
up [€] = —0.0142763 (0.5 — €)% + 0.112796 (0.5 — ¢)
+ 0.447965 (0.5 — €)% — 0.638404 (0.5 — £)3 (4.25)

Yukarida gesitli ¥ degerleri igin M}, fonksiyonlar: verilmigti. Bu fonkiyonlar

(Sekil 4.1)’de aym diyagram iizerinde gosterilmistir.

f

Mty V=03
05 v=02
v=0.1
0.4
03 v=0.5 V(a4
0.2
01 |
0.1 0.2 03 0.4 0.5

Sekil 4.1: Cesitli v degerleri i¢in M;, fonksiyonlar

M;, fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak gekilde ifade edilmesi amaciyla

agagidaki fonksiyon bulunmusgtur.



16

M, = A+ £V](05 =€) + falv] (0.5 €) + fa[v] (0.5 — €)*
+ fslv](0.5 — €)° + fe[v] (0.5 — €)* (4.26)
Yukarida Mj, igerisinde verilen katsayilar degigim fonksiyonlar: degerleri asagida
ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri igin fonksiyon elde edilmek istenirse v
degeri agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (4.26) da yer-

lerine konulmas: suretiyle fonksiyon olugturulur.

filv] = —0.00010422 — 0.167424 v + 0.0536943 »> — 0.0127833v®  (4.27)
folv] = 0.839022 +0.036114 » — 0.011589 »* + 0.00275 »* (4.28)
faly] = —0.2447 + 0.436736 v — 0.140091 v* + 0.0333667 »° (4.29)
falv] = —0.160721 — 0.876242 v + 0.281168 v — 0.0670833 »° (4.30)
fslv] = 0.0457752 + 1.81819 v — 0.583189 »* + 0.138917 »° (4.31)
folv] = —0.144204 — 1.41041 v + 0.452457 v* — 0.107833 v° (4.32)

Yukarida cesitli v degerleri i¢in M, fonksiyonlar1 verilmisti. Bu fonkiyonlar

(Sekil 4.2)’de ayn1 divagram lizerinde gosterilmigtir.

-1
Mny

Sekil 4.2: Cesitli v degerleri i¢in M, fonksiyonlar

M, fonksiyonunun her v degeri i¢in gegerli olacak sekilde ifade edilmesi

amaciyla agagidaki fonksiyon bulunmusgtur.

M., = qilv]+ g2[v](0.5 — )" + ga[w](0.5 — €)* + ga[v](0.5 — £)°
+ gsv](0.5 — £)* (4.33)



Yukarida M, icerisinde verilen katsayilar degisim fonksiyonlar: degerleri asagida
ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri icin fonksiyon elde edilmek istenirse v degeri
agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (4.33) de yerlerine konul-

masl suretiyle fonksiyon olugturulur.

ailv] = —0.497154 — 0.023574 v + 0.0075786 v* — 0.001833 »° (1.34)
ga[v] = 0.974523 — 0.876884 v + 0.281257 v* — 0.067 1° (4.35)
ga[v] = —1.47285 4 6.1274 v — 1.96543 v* + 0.46825 1/° (4.36)
ga[v] = 4.16917 — 17.0663 v + 5.47446 v* — 1.3045 1° (4.37)
gs[v] = —3.66198 + 15.6649 v — 5.02426 v* + 1.1965 v> (4.38)

Yukarida gesitli v degerleri i¢in Q, fonksiyonlar1 verilmigti. Bu fonkiyonlar
(Qekil 4.3)’de ayn1 diyagram tzerinde gosterilmistir.

v=0.1
1

Q.

=
N

v=10.2

v=0.3

Sekil 4.3: Cesitli v degerleri igin ), fonksiyonlar:

Q;, fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak gekilde ifade edilmesi amaciyla

agagidaki fonksiyon bulunmustur.

QL = h[v] + hav] (—0.5 + &) + ha[v] (—0.5 + £)°

Y

+ ha[v] (=05 4 €)° + hs[v] (—0.5 + £)* (4.39)

Yukarida 2, igerisinde verilen katsayilar degigim fonksiyonlar: degerleri agagida

ifade edilmigtir. Herhangibi » degeri icin fonksiyon elde edilmek istenirse v



18

degeri agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (4.39) da yer-

lerine konulmas: suretiyle fonksiyon olugturulur.

hi[v] = —0.0000194332 + 0.00274524 v + 0.00215157 v

— 0.000963917 »° (4.40)
holv] = 1.16953 + 0.194824 v — 0.403179 v + 0.0958333 »° (4.41)
hslv] = 0.339917 — 2.74505 v — 1.65021 v* + 0.39275 ° (4.42)
halv] = 0.184447 — 6.0583 v — 3.61539 v* + 0.8605 v° (4.43)
hs[v] = 0.363668 — 4.97314 v — 3.0479 »* 4 0.726583 ° (4.44)

Yukarida gesitli v degerleri igin Q) fonksiyonlar1 verilmisti. Bu fonkiyonlar
(Sekil 4.4)’de aym1 diyagram tizerinde gosterilmigtir.

' v=04

g%w V=05
0.14
0.12

0.1

v=02 , /45

0.08 V=01
0.06
0.04
0.02

0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sekil 4.4: Cesitli v degerleri i¢in £, fonksiyonlar:

., fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak gekilde ifade edilmesi amaciyla

agagidaki fonksiyon bulunmustur.
Q= ilv]+i2lv] (0.5 — €)F +4a[v] (0.5 —¢€)
+ 14[v] (0.5 — €)* 4+ i5[¥] (0.5 - &)° (4.45)

Yukarida €2, igerisinde verilen katsayilar degigim fonksiyonlar: degerleri agagida
ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri i¢in fonksiyon elde edilmek istenirse v degeri
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agsagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (4.45) de yerlerine konul-

masi suretiyle fonksiyon olugturulur.

0.000348252 — 0.00016823 v — 8.928571078 L2

i[v]

+ 8.33333107%,° (4.46)
iolv] = 1.37726 4 0.0704071 v 4 0.0000714286 2

+ 3.67761107% 3 (4.47)
islv] = —1.32376 4 0.131076 v + 0.000678571 >

— 0.000833333 ° (4.18)
ialv] = —0.519892 — 0.39585 v + 4.01103 104 1/

— 1.544251071 48 (4.49)
islv] = —0.218581 — 0.06527 v + 1.22706 107** »2

— 3.27516107%° /° (4.50)

Yukarida gesitli v degerleri icin uj, fonksiyonlar: verilmigti. Bu fonkiyonlar

(Sekil 4.5)’de ayni diyagram tizerinde gosterilmistir.

v=03

f
Upy

0.08

0.06

0.04

0.02

_— N é

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Sekil 4.5: Cesitli » degerleri igin u;, fonksiyonlar:

uy, fonksiyonunun her v degeri i¢in gegerli olacak sekilde ifade edilmesi amaciyla

agagidaki fonksiyon bulunmusgtur.

wp, = j1[v](0.5— €)% + ja[v] (0.5~ €)

+ 3alv] (05— 6)F + ju[v] (0.5 — £)} (4.51)



Yukarida uj,, igerisinde verilen katsayilar degigim fonksiyonlar: degerleri agagida
ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri i¢in fonksiyon elde edilmek istenirse v degeri
agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (4.51) de yerlerine konul-

mas: suretiyle fonksiyon olusturulur.

Jilv] = —0.0212921 4 0.014034 v — 8.92857 1076 12

+ 8.33333107%.° (4.52)
jalv] = 0.137894 — 0.0501993 v 4 7.14286 1075 /2

— 2.884851071% ,° (4.53)
jalv] = 0.349363 +0.197201 v + 7.14286 1076 12

+ 7.14706107'¢° (4.54)
jalv] = —0.544926 — 0.186959 v + 7.14286 107° 1*

— 1.24102107** 8 (4.55)



BOLUM 5

ORTASINDAN TEKIL YUKLE YUKLU
IKI UCU ANKASTRE SIKLOID KEMER

Bu ¢aligmada, (Sekil 5.1)’de gorilen iki ucu mafsalli, orta noktasindan P tekil
yiki ile ytikli sikloid eksenli kemer ¢ozilmigtiir. Kemer enkesitinin daire oldugu
ve koordinat merkezinin tepe noktasi oldugu varsayilmigtir. pg = 4a olarak

secilirse f = 2a ve | = 27a bulunur.

\Qo

N

Sekil 5.1

Bu durumda v = 0.3 segilirse (3.4) yardimuyla § = 1/1.3 olarak bulunur.

Sekildeki kemerin simr gartlan ¢ = 0 i¢in:

Tbo = P/?, 5 A/It() - 0 N Qno = 0 (51)

dir. ¢ = Z mesnedinde ise:
2

wu=0 , %=0, Q,=0 (5.2)
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olacak gekilde tam ankastre olarak kabul edilmigtir. Yukarida verilen sinir sartlar:

yardimiyla diger baglangic degerleri agsagidaki gekilde bulunur:

3P (6D, +9D, — 2D, 7 — 4D, )

P4-3
My = -—(—4'—71:2 (54:)
Qo = 5D. D, (5.5)

Problemin ¢éziimine kolaylk getirmesi amaciyla temel denklemler iizerinde asa-

gidaki gekilde boyutsuzlagtirmalar yapilmagtir:

= 2 (5.6)
M = If";jo (5.7)
M = lfﬁ"o (5.8)
o = o Pi’;z (5.9)
Q= Q, PDP’; (5.10)
up = Plz:;?’ (5.11)

Yukaridaki ifadelerde T, boyutsuz kesme kuvvetini, M} boyutsuz egilme mo-

mentini, M; boyutsuz burulma momentini, 2} ve !, teget ve normal etrafindaki

boyutsuz dénme agilarim. wj binormal dogrultudaki boyutsuz yerdegistirmeyi

gostermektedir. Bu durumda oncelikle (2.6) denkleminden 7} bilinmeyeninin

bir sabit oldugu agikca goriilmektedir. Diger bilinmeyenler (M}, M/, Q}, Q! u})

(2.48) yardimiyla agagidaki sekilde elde edilir:

Ml]

M, [¢]
A

+ +

(4 4+ 69 —3x) sin(p)

51 (5.12)
(4469 —37) cos(p)  sin(y)
51 1 (5.13)

(126 + 188 — 967 — 8 cos(¢) + 206 cos(p) — 8 cos(2¢)
46 cos(2¢p) — 12 cos(2¢) — 668 ¢ cos(2¢) + 67 cos(2¢)
367 cos(2¢) — 8 sin(p) — 168 sin(e) + 10 sin(2 )

26 sin(2¢)) /(144 6)

(1868 — 8 cos(yp) — 166 cos(p) + 8 cos(2¢) — 26 cos(2¢)

(5.14)
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+ 8sin(p) — 206 sin(p) + 4 sin(2¢) + 86 sin(2¢) — 37 sin(2 )

— 66w sin(2¢) +6¢ sin(2¢) + 126 ¢ sin(2¢)) /(14468)  (5.15)
uple] = (44+1066+24<p+485(p—127(—2467r+12c0s(cp)

4+ 246 cos(p) + 18 ¢ cos(p) + 36 8 ¢ cos(p) — 97 cos(p)

— 186w cos(p) + 12 cos(2¢) — 306 cos(2¢p) + 4 cos(3 )

+ 86 cos(3¢) +6p cos(3p) + 126 ¢ cos(3¢) —3m cos(3 )

— 667 cos(3p) — 42 sin(p) — 1386 sin(p) 4 12 sin(2¢)

+ 246 sin(2) — 10 sin(3¢) — 26 sin(3¢)) /(864 6) (5.16)

Elde edilen bu fonksiyonlarda v = 0.3 segilirse (3.4) yardimuyla 6 = 1/1.3

olarak bulunur. Asagida §'nin bu degeri icin fonksiyonlar bulunmusgtur:

M]lp] = —0.226032 sin + 0.25¢ singp (5.17)

Yukarida verilen formiil ile belli bir z koordinatindaki burulma momenti he-
saplanmak istenirse, (2.10) kullanilarak tatonmanla x koordinatina karsi gelen
¢ agis1 hesaplanir ve (5.17)'de verine yazilir. Ancak bu iglem olduk¢a uzun ve
yorucudur. Bu giigliigii ortadan kaldirmak igin (5.18)’de boyutsuz burulma mo-
mentinin (§ = z/l) boyutsuz koordinatina gore degisimi yaklagik bir formiille
(M}, (£)) verilmigtir. Bu islem problemin diger bilinmeyenleri i¢inde yapilmistir.

(Sekil 5.2)’de noktalarla gosterilen kesin degerler M; ve diiz cizgiyle gosterilen
yaklagik degerler M, diyagramlar: birarada ¢izdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakigtig1 agikca goriilebilir.(§ = z/!)

Lo

M €] = 0.166638 — 0.411446 (0.5 — ¢)
— 0.187913 (0.5 — €)% + 0.439658 (0.5 — &)
1+ 0.239632 (0.5 — £)* +0.132826 (0.5 — £)° (5.18)
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Mt
0.15
0.1
0.05
Sl 02w o’ os
-0.05 -
Yaklagk(éer:er b)egerler

Sekil 5.2: Kesin ve vaklagik boyutsuz burulma momentleri

M [p] = —0.226032 cosy¢ + 0.25¢ cos p + 0.25 sin ¢ (5.19)

(Sekil 5.3)’de noktalarla gosterilen kesin degerler M, ve diiz ¢izgiyle gosterilen
yaklagik degerler M, ~divagramlari birarada cizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakigtig1 acikga gorilebilir. (€ = »/I)

M. €] = 0.249975 + 0.279149 (0.5 — €)% — 1.05165 (0.5 — &)§
— 0.0788922 (0.5 — £) + 0.0345617 (0.5 — £)° (5.20)
Ml
'n
Yaklagik Degerler
0.2

Kesin Degerler

Sekil 5.3: Kesin ve yaklagik boyutsuz egilme momentleri
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el = —0.113016 + 0.125¢ + 0.0666666 cos v + 0.135619 cos(2 )
— 0.15¢ cos(2¢) — 0.183333 sinp + 0.104167 sin(2 ) (5.21)
(Sekil 5.4)’de noktalarla gosterilen kesin degerler £} ve diiz ¢izgiyle gosterilen

yaklagik degerler ) diyagramlari birarada cizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen ¢akistig1 agikca gortlebilir. (£ = z/1)

QU [6] = 0.292009 — 0.321704 (0.5 — £)7 — 0.279224 ¢
— 0.710495 £ + 0.587412 £* — 0.731745 £° (5.22)

‘ t
0.08
0.06
o Yaklagik Degerler
0.02
A 01 - ‘AO.;A 03 | O.L;f \;{ é

Sekil 5.4: Kesin ve yaklagik teget etrafindaki boyutsuz donmeler

Q2 lp] = 0.125 —0.183333 cos ¢ + 0.0583333 cos(2¢)
— 0.0666666 sin ¢ — 0.124318 sin(2¢)
+ 0.1375¢ sin(2¢) (5.23)
(Sekil 5.5)’de noktalarla gosterilen kesin degerler Q! ve diiz ¢izgiyle gosterilen

yaklagik degerler (), diyagramlari birarada gizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen gakigtig1 agikca gorilebilir. (£ = /1)

[l = 0.0000281703 — 0.786625 (0.5 — €)% +0.616909 (0.5 — €)
+ 0.76457 (0.5 — €)% — 0.256536 (0.5 — ¢)° (5.24)
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0.1 0.2 03 04 0.
-0.02 - .

Yaklagik Degerler
-0.04 [

Kesin Degerler
-0.06
-0.08
1
Q n

Sekil 5.5: Kesin ve yaklagik normal etrafindaki boyutsuz donmeler

uyle] = 0.0448992 + 0.0916667 » — 0.0621589 cos i 4 0.06875 ¢ cos 2
— 0.0166667 cos(2y) — 0.0207196 cos(3 ) + 0.0229167 » cos(3 )
—0.222917 sin + 0.0458333 sin(2) — 0.0173611 sin(3¢)  (5.25)

(Sekil 5.6)’da noktalarla gosterilen kesin degerler uj ve diz gizgiyle gosterilen
yaklagik degerler u;, diyagramlarn birarada cizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakistigr agikca goriilebilir. (£ = z/1)

u,le] = —0.0000210361 + 0.0183551 (0.5 — £)F — 0.0911131 (0.5 — €)
— 0.24438(0.5 — €)% + 0.375556 (0.5 — £)* (5.26)
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0.1 02 é
-0.01
-0.02
-0.03 Kesin Degerler
-0.04
-0.05 Yaklagik Degerler

Sekil 5.6: Kesin ve vaklagik binormal etrafindaki boyutsuz yerdegistirmeler



BOLUM 6

YAKLASIK FONKSIYONLAR

Yukarida v = 0.3 i¢in M}, M{,Q;, Q. ,u;, degerlerine karsi gelen Kesin ve
Yaklagik Fonksiyonlar elde edilmis ve diyagramlar verilmigtir. Yaklagik fonksiy-
onlarin kesin degerlerle hemen hemen ¢akistigy diyagramlardan kolayca gortilebi-
lir. Asagida v oranimin cesitli degerleri icin yaklagik fonksiyonlar verilmigtir. Bu

yaklagik fonksiyonlarda kesin sonuglarla hemen hemen gakigmaktadir.

v =20.1
Q€] = 0.25T454 — 0.273145 (0.5 — £)° — 0.237699¢
— 0.646826 2 + 0.539504 £* — 0.676428 £° (6.1)
O, [€] = 0.464037 — 0.780689 (0.5 — €)% — 1.17785¢
+ 0.382441€% +0.234359 ¢° (6.2)
up,l6] = —0.0449138 + 0.0178957 (0.5 — £)% — 0.240139 (0.5 — £)*
+0.3693(0.5 — £)% +0.0897878 ¢ (6.3)
v =0.2
Q€] = 0.274733 — 0.207427 (0.5 — €)% — 0.258464 ¢
— 0.678663¢2 4+ 0.563468 ¢* — 0.704131 ¢© (6.4)
QU le] = 0465799 — 0.783659 (0.5 — £)F — 1.18347¢
+ 0.381105€% 4 0.245444 €° (6.5)
up [6] = —0.0452479 + 0.0181273 (0.5 — £)* — 0.242256 (0.5 — €)*
4 0.372426 (0.5 — £)F + 0.0904549 ¢ (6.6)
v =10.3

Q€] = 0.292012 — 0.32171 (0.5 — £)3 — 0.279228 ¢
— 0.710499 % + 0.587431 £* — 0.731834 ¢° 6.7

wIns
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QO[] = 0467561 — 0.78663 (0.5 — €)% — 118908
+ 0.379768£2 4+ 0.256528 ¢*
up,l€] = —0.0455821 + 0.0183589 (0.5 — £)7 — 0.244372 (0.5 — £)*
+ 0.375552(0.5 — €)% +0.091122¢
v=204
6] = 0.309291 —0.345992 (0.5 — £)F — 0.299993 ¢
— 0.742336¢% 4 0.611394 £* — 0.759536 £©
O (6] = 0.469323 — 0.7896 (0.5 — £)% — 1.1947¢
+ 0.378432¢% 4+ 0.267612¢°
up,[f] = —0.0459162 + 0.0185905 (0.5 — €)% — 0.246488 (0.5 — £)*
+ 0.378678(0.5 — £)% +0.091789 ¢
v =105
Q€] = 0.32657 —0.370275 (0.5 — £) — 0.320758¢
— 0.774172 €% 4-0.635357 £* — 0.787239 ¢°
Q6] = 0.471086 — 0.79257 (0.5 — €)% — 1.20031 ¢
4+ 0.377096 £* 4- 0.278697 £°
up,[€] = —0.0462504 + 0.0188221 (0.5 — €)% — 0.248605 (0.5 — £)*

3

+ 0.381804 (0.5 — £) + 0.0924561 ¢

(6.3)

(6.9)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Yukarida cesitli v degerleri igin , fonksiyonlar1 verilmisti. Bu fonkiyonlar

(Sekil 6.1)’de ayn1 diyagram tizerinde gdsterilmigtir.
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0.08

0.06

0.04

0.02

0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 6.1: Cesitli v degerleri icin 2}, fonksiyonlar

)y, fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak sekilde ifade edilmesi ama-

ayla agagidaki fonksiyvon bulunmustur.

Q= kilv]+ ko] (03— €)% + ks[v] €
+ ka[v] € + Es[v] € + Ko[v] €° (6.16)

Yukarida §; igerisinde verilen katsayilar degigim fonksiyonlar: degerleri agagida
ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri icin fonksiyon elde edilmek istenirse v
degeri agagidaki formillerde verine konur ve bulunan degerlerin (6.16) da yer-

lerine konulmasi suretivle fonksiyon olugturulur.

kilv] = 0.240175 +0.17279 v — 1.6492107 12

+ 6.74114107%°4° (6.17)
kolv] = —0.248863 — 0.242821 v — 7.14286 107 *

+ 1.52135107%%,° (6.18)
ks[v] = 0.216933 + 0.207662 v — 0.0000678571 »*

+ 0.0000833333 1° (6.19)
kyfv] = —0.614989 —0.318369 v + 7.14286107° »°

— 8.63198107'%,° (6.20)
ks[v] = 0.515539 4 0.23966 v — 0.0000892857 o

+ 0.0000833333 »° (6.21)
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ke[v] = 0.648724 + 0.277051 v — 0.0000821429 v*
+ 0.0000833333 ° (6.22)

Yukarida cesitli v degerleri igin €], fonksiyonlar verilmisti. Bu fonkiyonlar

(Sekil 6.2)’de ayni diyagram lzerinde gosterilmigtir.

Q ny

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

v =035
Sekil 6.2: Cesitli v degerleri igin €2, fonksiyonlar:

(), fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak sekilde ifade edilmesi ama-

ciyla agsagidaki fonksiyvon bulunmustur.

Y, = bl + L] (05— €T + L] (0.5-¢)
+ Lr (0.5 =€) —I5[v (0.5 — €)° (6.23)
Yukarida §;,, icerisinde verilen katsayilar degigim fonksiyonlar1 degerleri asagida
ifade edilmistir. Herhangibi v degeri icin fonksiyon elde edilmek istenirse v degeri

agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (6.23) de yerlerine konul-

masi suretiyle fonksiyvon olugturulur.

0.462274 + 0.0176331 v — 0.0000607143 »*

I

l1{v]

4+ 0.0000833333 +/° (6.24)
Llv] = —0.77772 — 0.0296876 » — 0.0000678571 12
+ 0.0000833333 v° (6.25)

—1.17223 — 0.0561929 v 4 0.0000714286 »*

&
=
Il
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+ 1.1692107* 47 (6.26)
I4v] = 0.383776 — 0.0133476 v — 0.0000678571 v/

+ 0.0000833333 ° (6.27)
Is[v] = 0.223272 + 0.110883 v — 0.00015 »* 4 0.00016667 »° (6.28)

Yukarida gesitli v degerleri igin uy, fonksiyonlar: verilmisti. Bu fonkiyonlar

(Sekil 6.3)’de ayni diyagram tizerinde gosterilmistir.

1
uby
[, . RN e E_}

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

001 |
-0.02
-0.03
-0.04

-0.05

Sekil 6.3: Cesitli v degerleri igin uj, fonksiyonlar:

uy, fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak sekilde ifade edilmesi ama-

ayla asagidaki fonksiyon bulunmustur.

3
4

u{,y = my[v] + ma[v] (0.5 — €)% + m3[v] (0.5 — £)
+ mar] (0.5 — €)F + ms[r] (0.5 — €)% (6.29)

Yukarida uy, igerisinde verilen katsayilar degisim fonksiyonlar: degerleri asagida
ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri igin fonksiyon elde edilmek istenirse v
degeri agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (6.29) da ver-

lerine konulmas: suretiyle fonksiyon olugturulur.

my[v] = —0.0445797 — 0.00334107 v — 7.14286 107" »°
— 5.32126107'°° (6.30)
ma[v] = 0.0176641 + 0.002316 » — 8.01768 107'°
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2.80808 10716 13

—0.635788 + 6.48988 v — 30.1876 v* + 41.434 »°
0.366174 + 0.03126 v — 3.597821071° ,*
9.40394 1071

0.0891206 + 0.0066731 v — 8.21429107° »2
8.33333107° ,°

(6.31)
(6.32)

(6.33)

(6.34)



BOLUM 7

DUZLEMINE DIK DUZGUN YAYILI YUKLE YUKLO
IKI UCU ANKASTRE SIKLOID KEMER

Bu ¢aligmada, (Sekil 7.1)’de goriilen iki ucu mafsalli, diizgin yay:ili yikle yikli
sikloid eksenli kemer ¢ozlilmiigtir. Kemer enkesitinin daire oldugu ve koordinat
merkezinin tepe noktas: oldugu varsaymistir. po = 4« olarak segilirse [ = 2a ve

{ = 2xa bulunur. Cubugun Gzerinde yayili yik olmas: halinde problemin ¢dzliimii:

slel = Y050)50+ ¥Y(,0) /O Y1(r,0) g(r) dr (7.1)

seklindedir. [1} Burada Y tagima matrisi, g ise yayili yik vektoridiir.

oé \\

\Qo

Sekil 7.1
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Bu durumda v = 0.3 segcilirse (3.4) yardimiyla § = 1/1.3 olarak bulunur.

Sekildeki kemerin sinir sartlari ¢ = 0 igin:

Tho=0 , Mp=0 , Q=0 (7.3)
dir. » = % mesnedinde ise:

up =0 , =0, Q,=0 (7.4)

olacak gekilde tam ankastre olarak kabul edilmigtir. Yukarida verilen sinir sartlar

yardimiyla diger baglangic degerleri agagidaki gekilde bulunur:

po* (48Dy — 8D, 7 — 16Dy 7w +3D, w2+ 6D, 7?) ¢

o = 1152 D, D, (7.5)
3
_ po° (=4 Dy + Dy — D7) ¢
o = 18 D, D, (7.6)
2
My = .
0 5 (7.7)

Problemin ¢ozlimiine kolaylik getirmesi amaciyla temel denklemler tzerinde

asagidaki sekilde boyutsuzlastirmalar yapilmigtar:

Ty R

T, = o (7.8)
M = qﬁ,ﬁz (7.9)
M, = qu:2 (7.10)
Q, = O qlz;‘s (7.11)
Q= Q, qZZZ3 (7.12)
D, ‘

u, = Y o (7.13)

Yukaridaki ifadelerde T, boyutsuz kesme kuvvetini. M! boyutsuz egilme mo-
mentini, M; boyutsuz burulma momentini. Q; ve Q! teget ve normal etrafindaki
boyutsuz donme agilarmm . u;, binormal dogrultudaki boyutsuz yerdegistirmeyi
gostermektedir. Bu durumda bilinmeyenler T, (M), M/, Q, Q! ,u}) (2.48) yardi-
miyla agagidaki sekilde elde edilir:

ulp] = (—3—24592—{-(5#2— 127 cos ¢
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— 47w cos(3p)+3cos(dp) —24¢ sin(2cp))/23046

+ (l5—24(,02 +67% — 127 cosyp + 24 cos(2 )

— 47 cos(3¢) + 9 cos(4p) — 24 sin(2 go)) / 1152 (7.14)
M| = —37 sin 904—; 8 sin(2 ) (7.15)
M (] -3 cos¢1~816 cos(2p) (7.16)
Qp] = (— 5cosp+2m cos(2¢) —3 cos(3p) + 4 sin;)/%é

+ (——37r+2cosgo+7rcos(2go)—2cos(3go)

+ 8y sin,,o)/% (7.17)
Q el = (cos,o (20— 7 sinp + 3 sin(2go)))/24

+ (2 © cosp — & cosp sing + cos e sin(2 99)) /48 ) (7.18)

Yukarida verilen formiil ile belli bir = koordinatindaki binormal dogrultudaki
yerdegistirme hesaplanmak istenirse, (2.10) kullamilarak tatonmanla x koordi-
natina karsi gelen o agist hesaplanir ve (7.19)’da yerine yazilir. Ancak bu iglem
oldukca uzun ve yorucudur. Bu gigligi ortadan kaldirmak icin (7.20) de bi-
normal dogrultudaki boyutsuz verdegistirmenin ({ = z/I) boyutsuz koordinatina
gore degisimi yaklagik bir formiille (uj,(£)) verilmistir. Bu iglem problemin diger

bilinmeyenleri i¢inde yvapilnustir.

utlp] = 0.0113281 — 0.034375 * + 0.00859375 7% — 0.0171875 7 cos(¢p)

o ,
+ COS,(; ) 0.00572917 x cos(3 ) + 0.00950521 cos(4 )
— 0.034375 ¢ sin(2 ) (7.19)

(Sekil 7.2)’de noktalarla gosterilen kesin degerler wj, ve diz gizgivle gosterilen
yaklagik degerler w;, diyagramlar birarada ¢izdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakigtig1 acikca goriilebilir. (£ = x/1)

up,[€] = 0.0545654 — 0.308988 £ +0.194964 €* — 0.757078 €
4+ 2.79669¢&7 (7.20)



37

0.05

0.04

Kesin Degerler

0.03

! Yaklagik Degerler
0.02 X

0.01

g

1 a a 1 PR 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 7.2: Kesin ve yaklagik binormal etrafindaki boyutsuz yerdegistirmeler

(= sin(p)) | sin(2¢p)
iy 2 (7.21)

(Sekil 7.3)’de noktalarla gosterilen kesin degerler M| ve diiz ¢izgiyle gosterilen

M{le] =

yaklagik degerler M| diyagramlar birarada cizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakigtigr agikca gorilebilir.(¢ = /1)

Mt'y[f] = —0.482498 + 0.608706 (0.5 — {)% +0.513402 € + 0.366677 £*
— 0.512412¢° (7.22)
M:[ Yaklasik Degerler
0.05

0.1 0.2 0.3 04 0.5

-0.1 8 /

Kesin Degerler

Sekil 7.3: Kesin ve yaklagik boyutsuz burulma momentleri
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Mg = (m C<1>86(<p))+cosg2so) (7.23)

(Sekil 7.4)’de noktalarla gosterilen kesin degerler M), ve diiz ¢izgiyle gosterilen
yaklagik degerler M, diyagramlar: birarada izdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen gakistig) acikca gorilebilir. (¢ = z /1)

M;Ly[f] = 0.136239 — 0.853569 &% — 5.82782 £° + 19.4457 ¢*

— 24.1951¢° (7.24)
Mr'1 Yaklagik Degerler
0.1 /
0.1 0.2 0.5 é
0.1
02 Kesin Degerler
-0.3
Sekil 7.4: Kesin ve vaklagik boyutsuz egilme momentleri
Qle] = —;% — 0.046875 cos(¢) + 0.0375 w cos(2 ) — 0.0614533 cos(3 ¢)
+ 0.1375 p sin(yp) (7.25)

(Qekil 7.5)’de noktalarla gosterilen kesin degerler Q] ve diz ¢izgiyle gosterilen
yaklagik degerler (2}, diyagramlar: birarada cizdirilmistir. Diyagram incelenirse
iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen gakigtigr agikca gortlebilir. (¢ = z/{)

Q€] = —0.321741 + 0.370188 (0.5 — £)¥ + 0.304511 £ + 0.648736 £
+ 0.464632¢° (7.26)
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!
Qg
0.1 0.2 0.5
-0.02
-0.04
Yaklagik Degerler
-0.06 Kesin Degerler
-0.08

Sekil 7.5: Kesin ve yaklagik teget etrafindaki boyutsuz donmeler

Qle] = 0.1375¢ cos(p) 4 0.0760417 sin(p) — 0.034375 7 sin(2 )
4 0.0760417 sin(3 @) (7.27)
(Sekil 7.6)’da noktalarla gosterilen kesin degerler Q] ve diz ¢izgiyle gosterilen

yaklagik degerler 2, diyvagramlar birarada gizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen cakistigs agikca goriilebilir. (¢ = z/l)

O[] = —0.365695 4 0.58025 (0.5 — €)% +0.854981 € — 0.732796 £*
— 1.0453¢° (7.28)
Q 1
n
0.08
0.06 L

Kesin Degerler

0.04

Yaklagtk Degerler
0.02

‘ | - &

0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sekil 7.6: Kesin ve yaklagik normal etrafindaki boyutsuz donmeler
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Tilel = —sin(e) (7.29)

(Sekil 7.7)’de noktalarla gosterilen kesin degerler Q) ve diiz cizgiyle gosterilen
yaklagik degerler ()]~ diyagramlari birarada gizdirilmistir. Diyagram incelenirse

iki fonksiyon degerlerinin hemen hemen ¢akistig: agikca gorilebilir. (€ = z/I)

T{ €] = —1.10037 + 1.73837 (0.5 — €)% + 0.0741179 £2
+ 2.48325¢€° (7.30)

1,

0.1 0.2 0.3 04 0.5
-0.2
R T Yaklagik Degerler
-0.6
|
-0.8 5 Kesin Degerler
-1

Sekil 7.7: Kesin ve vaklagik binormal dogrultusundaki boyutsuz kesme kuvvet-

leri
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YAKLASIK FONKSIYONLAR

Yukarida v = 0.3 i¢in M), M],Q;, Q. ,u; degerlerine karsi gelen Kesin ve
Yaklagik Fonksiyonlar elde edilmig ve diyagramlar verilmigtir. Yaklagik fonksiy-
onlarin kesin degerlerle hemen hemen ¢akigtig1 diyagramlardan kolayca goriilebi-
lir. Asagida v oranimin cesitli degerleri i¢in yaklagik fonksiyonlar verilmistir. Bu

yaklagik fonksiyonlarda kesin sonuclarla hemen hemen ¢akigmaktadir.

v=20.1
Q) [6] = —0.282483 +0.313514 (0.5 — £)F +0.257752¢
4+ 0.588286 €% + 0.415979 £° (8.1)
0 [6] = —0.363355 + 0.576514 (0.5 — £)F + 0.846444¢
— 0.700548 £* — 1.04998 £° (8.2)
u,[€] = 0.0537872 — 0.304123 £ + 0.191911 £ — 0.748582 £°
+ 2.75565€° (8.3)
v=202
Q,l¢e] = —0.302112 + 0.341851 (0.5 — €)% +0.281131 ¢
+ 0.618511 &2 + 0.440306 ¢° (8.4)
QL 1€] = —0.364525 + 0.578382 (0.5 — €)% + 0.850712¢
— 0.716672€* — 1.04764 ¢° (8.5)
up,[€] = 0.0541763 — 0.306555 £ + 0.193438 £ — 0.75283 £°
+ 2.77617¢€7 (8.6)
v =203
Q) (6] = —0.321741 + 0.370188 (0.5 — £)F + 0.304511¢

+ 0.648736 &% + 0.464632¢° (8.7)



QO [E] = —0.365695 + 0.58025 (0.5 — £)3 + 0.854981 £

ny

— 0.732796 &* — 1.0453¢° (8.8)
up[€] = 0.0545654 — 0.308988 ¢ + 0.194964 ¢° — 0.757078 £°
4+ 2.79669 £” (8.9)
v—=—204
] = —0.341369 + 0.398524 (0.5 — €)% +0.32789 ¢
+ 0.67896 £% 4 0.488958 £° (8.10)
2
Q] = —0.366865 + 0.582118 (0.5 — £)® + 0.859249 ¢
~ 0.74892 ¢* — 1.04295¢° (8.11)
u, [€] = 0.0549545 — 0.31142 €% +0.19649 € — 0.761327 ¢°
+ 2.81721¢7 (8.12)
v=20.5
Q1€ = —0.360998 + 0.426861 (0.5 — €)% +0.35127 ¢
+ 0.709185 €% + 0.513285 £° (8.13)
Q€] = —0.363035 +0.583986 (0.5 — £)F + 0.863518¢
— 0.765045 £* — 1.04061 £° (8.14)
up, (€] = 0.0553436 — 0.313853 £ + 0.198017 €% — 0.765575 €°
+ 2.83773¢&° (8.15)

Yukarida gesitli v degerleri igin §;, fonksiyonlar: verilmisti. Bu fonkiyonlar

(9ekil 8.1)’de aym1 diyagram iizerinde gosterilmistir.
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0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 8.1: Cesitli v degerleri igin €, fonksiyonlar:

Q;, fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak sekilde ifade edilmesi ama-

aiyla agagidaki fonksiyon bulunmustur.

2
Qi le] = v+ nav] (0.5 — )F + ns[v] € + nyfv] €
+ ngv] €8 (8.16)
Yukarida §2;, igerisinde verilen katsayilar degisim fonksiyonlar: degerleri agagida,

ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri i¢in fonksiyon elde edilmek istenirse v
degeri agagidaki formiillerde yverine konur ve bulunan degerlerin (8.16) da yer-

lerine konulmas suretiyle fonksiyon olugturulur.

[v] = —0.262853 — 0.1963 v + 0.00008214 »> — 0.0000833 > (8.17)
nofv] = 0.285176 + 0.28339 v — 0.00008214 »* + 0.0000833 ¢ (8.18)
na[v] = 0.234373 +0.2338 v + 7.1429107% v% 4+ 1.0002107™ 2  (8.19)
[v] )
(v] )

3
S

14

3

4V

= 0.55806 -+ 0.302271 » — 0.000082143 v* + 0.000083 1 (8.20
= 0.39165 4 0.243303 v — 0.00015 »* + 0.0001667 »° (8.21

3

5V

!
ny

(Sekil 8.2)’de aym diyagram tizerinde gosterilmigtir.

Yukarida gesitli v degerleri igin ], fonksiyonlar: verilmigti. Bu fonkiyonlar
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-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Sekil 8.2: Cesitli v degerleri icin €, fonksiyonlar:

§,, fonksiyonunun her v degeri i¢in gegerli olacak gekilde ifade edilmesi ama-

ayla agagidaki fonksiyon bulunmugtur.

E] = oulv] + 0s[v] (0.5 — €)% + 0a[V] € + 04[v] €
+ os[v] €8 (8.22)

Yukarida €27 icerisinde verilen katsayilar degisim fonksiyonlar: degerleri aga-
gida ifade edilmigtir. Herhangibi v degeri icin fonksiyon elde edilmek istenirse v
degeri asagidaki formillerde verine konur ve bulunan degerlerin (8.22) de yerlerine

konulmasi suretiyle fonksivon olugturulur.

oi[v] = —0.362185 - 0.0117v + 1.406 107" »* — 1.791071% ,® (8.23)
02[v] = 0.574646 + 0.01868 v — 1.574 107 »* — 6.4291071% ,° (8.24)

[

[
os[v

[

[

] = 0.842176 + 0.04268 v + 7.143107° v* + 4.5033 107° ,° (8.25)
04[v] = —0.68442 —0.16125» + 0.000060714 »* — 0.000083 /> (8.26)
os[v] = —1.05231 + 0.0231905 » 4 0.0008214 > — 0.000833 »* (8.27)

Yukarida gesitli v degerleri igin uy, fonksiyonlar: verilmisgti. Bu fonkiyonlar

(9ekil 8.3)’de ayn: diyagram tizerinde gosterilmigtir.
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Qny v =04
0.08
v =05
0.06 | v=02 ylp3
v=01
0.04
0.02
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 8.3: Cesitli v degerleri igin u;, fonksiyonlar:

uy, fonksiyonunun her v degeri igin gegerli olacak sekilde ifade edilmesi ama-

cyla agagidaki fonksiyvon bulunmustur.

up €] = pilv] + pa[v] € + pslv] & +palv] €

+ pslv] €’ (8.28)

Yukarida wuy, igerisinde verilen katsayilar degisim fonksiyonlar1 degerleri asa-
gida ifade edilmistir. Herhangibi v degeri i¢in fonksivon elde edilmek istenirse v
degeri agagidaki formiillerde yerine konur ve bulunan degerlerin (8.28) de yerlerine

konulmasi suretiyle fonksivon olugturulur.

[v] = 0.0534 +0.00389 v — 1.19696 107*° »* + 9.28 10717 ,* (8.29)
polr] = —0.3017 — 0.02432» — 7.143107% v — 8.67531071% 13 (8.30)
ps[v] = 0.190382 4 0.0153033 » — 0.00015 »* + 0.000166667 >  (8.31)
[¥]
[v]

v

3
o

= —0.744335 — 0.04246 v — 0.00008214 »* + 0.000083 »* (8.32)
= 2.73513 4 0.205» — 4.783107" »* — 6.5906 104 »® (8.33)

PalV

Ps|V



SONUGLAR

Eksen egrisi sikloid olan bir gubuga ait tagima matrisi literatlirde mevcut
degildir. Bu galigmada diizlemine dik yikli ve eksen egrisi sikloid olan ¢ubuga
ait tagima matrisi verilmistir. Bu tagima matrisi yardimuyla sabit kesitli ¢ubuga
ait {i¢ farkli drnek ¢ozlilmistir. Coéziime ulagmak igin Mathematica adindaki bil-
gisayar programi kullanilmig ve kesin sonuclar elde edilmigtir. Kesin sonuglar in-
celenirse oldukga uzun trigonometrik ifadelerden olugtugu kolayca goriilebilir. Bu
ifadeleri uygulamada caligan miithendislerin kullanabilmesi hemen hemen imkan-
sizdir. Bu gligligi ortadan kaldirmak icin bulunan sonuglara son derece iyi
yaklagim saglayan yaklagik cok terimliler tretilmigtir. Bu cokterimliler, kesin
¢oziimlere gore son derece kisa olmalarina kargin kesin ¢oziimlere son derece iyi
yaklagmaktadirlar. Elde edilen polinomlarin ve kesin degerlerin hemen hemen
ayni sonuclar1 verdigi divagramlarla gosterilmigtir. Ayrica v Poisson oraminin
cesitli degerleri icin yaklagik fonksiyonlar verilmis ve diyagramlar birarada ¢izdiril-
migtir. Bu fonksiyonlarin her v degeri igin gecerli olmasi amaciyla, fonksiyonlarin
katsayilar1 da v’ye bagh olarak elde edilmistir ve genel sonuglara ulagilmigtir.
Bulunan yaklagik degerlerin kesin sonuglarla kargilagtirilmasiyla aradaki farklarin

ihmal edilebilecek kadar kii¢uk oldugu gosterilmistir.



KAYNAKLAR

[1] ARTAN, R., The analytical calculation of circular rods of variable cross
-section by the method of initial values Computers and
Structures Vol.62, No.3,pp.445-461,(1997)

[2] GUMUSSOY, M., Parabolik qubuklarin tagima matrisi ve burkulmasi.
Yiksek lisans tezi,(1989)

[3] INAN, M., Elastik cubuklarin genel teorisi, L.T.U. yayini Istanbul{1966)

[4] CiNEMRE, V., Cubuk teorisinde yer ve sekil degistirme iligkileri. I.T.C.
Dergisi Cilt 40 Say1 3-6,(1982)

[5] CELIK, U., Kesitlerin kaymas: ve eksenin uzamas: da gdzdniine alinarak
egri eksenli cubuklarin kesme kuvveti ve moment degerleri ile ver
ve gekil degistirme bagmtilarimin baslangic degerleri metodu ile elde

edilmesi, [.T.U. Yiksek Lisans Tezi,(1984)



