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OZET

Calhgmada Winkler Zemin tipi ele alinarak, elastik zemin iizerine oturan
daire eksenli gubuklarin farkh yiiklemeler altindaki davraniglan baslangic degerleri
metodu ile incelenmigtir. Baglangig degerleri metodu miihendislik problemlerinde
sayilarin fazlaliginin meydana getirdigi zorluklan ortadan kaldirmak igin simr deger
problemlerini; baglangic degerleri problemlerine dontistiiren bir metoddur. Bu
metod uygulanarak daire eksenli gubuklarin ve elastik zemine oturmast hali igin
farkli yollarla kapali gekilde tagima matrisleri elde edilmigtir.

Birinci bolumde, incelenen problem ana hatlanyla tanitilarak, bu konu ile
ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde, elastik zemine oturan homojen, lineer lineer elastik gubuklar
i¢in temel alan denklemleri verilmistir.

Ugtincii boliimde, daire eksenli gubuklar igin literatiirde bulunan tasima
matrisi, idempotent ve nilpotentlerin yardimi ile ve Cayley-Hamilton Teoremi
yardimi ile elde edilmesi seklinde fakli iki yolla elde edilmigtir. Daire eksenli
gubuklarin elastik zemine oturmasi durumunda da tagima matrisi benzer sekilde
Sylvester Teoremi ve Cayley-Hamilton Teoremi yardimu ile farkli yollardan ¢6ziim
yoluna gidilmigtir.

Dordunct bslumde, daire eksenli gubuklarin dinamik olarak serbest titresim
problemi ele alinmig; serbest titresim frekanslarina kesin ¢6ziim olan Baglangig
Degerleri Metodu ile Frekans Determinantt kullanilmis ve yaklagik ¢6zim olan
Ayrik Kutle Metodu ile ¢oziim yoluna gidilmistir.

Besinci boliimde, sayisal uygulamalara yer verilmig, kesin ¢oziimleriyle
kargilagtirma yapilmigtir.

Altinci bolimde, yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar agiklanmaktadir.



SUMMARY

Circular Beams On Elastic Foundation and Transfer Matrix

Beams on elastic foundations are widely used as structurel elements in
engineering aplication. According to the beam axis geometry, beams can be either
straight and cicvlinear. In this research straight and circular beams on Winkler
foundations under various loads are studied.

Examples of the straight beams on elastic foundations are: continous
foundations being in one or two directions, beams traversing beneath the railway,
and vertical piles which are loaded horizontally in the ground. Likewise examles of
the circular beams are circular foundations of water tanks and silos.

Foundation could be clafssified into groups according to its responds. For
examples Pasternak, Vlassov, Winkler, Filonenko-Borodich, Reissner foundations.

Assuming that the base is consisted of closely independent linear springs’
Winkler provided the simplest representation of a continuous elastic foundation.
The relation between the pressure and the deflection of the foundation surface, both
parallel to the z axes is given as;

P(y)=ku(y)
where k is the foundation modulus.

The corresponding deformations of the foundation surface for a uniform
load, are shown in Figure 1. It can be seen that for this foundation model, The
displacements of the loaded region will be constant whether the foundation is-
subjected to a rigid stamp or a uniform load. While for both types of loading the
displacements are zero outside the loaded region. however for most media the
displacements of the foundation surface shown in Figure 2. , dose not exactly follow
the previous statements of the theory.

(@) ‘ (®)

Figure 1. The coresponding deformations of the foundation surface



Figure 2. The Displacement of the foundation surface

This leads to the conclusion that the Winkler hypotesis is not exactly verified
but provides sufficient convergence to the exact behaviour.

Beams on elastic foundation have been investigated by numerous scientist
and researchers . Heteny [3] studied bems on Winkler foundations and came up
with an exact solutions. No matter how simplified it was, this solution seems to be
really time consuming.

In 1967, a general solution method was developed using initial values
method and transfer matrix given by Inan [6] etc.

In this study linear elastic beams is cosidered into two groups;

a) With Straight axis
b) With circular axis

but only circular axis beams are studied.
Beams With Circular Axis

Field equations for circular beams are

dT,
—2 —gR+kRU.=0
o 9 b

dM
5" "M +R T, - Rom, =0
——(-j—-ML+Mn—Rmt:0

do

@ 5 g M_,

do 1 Dt

9, o g Ma_g

do Dn
ﬂb—+R§2n—RE-—0
de C,
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where T, , M, , M, ,Q,, Q,, U, are shear force, bending moment, twisting

moment, angle of bending, angle of twisting, displacement of axis of beam in
directions perpendicular to plane of beam, respectively. Those are unknows to be
obtained. Dn, Dt, Cb are bending rigidity , torsional rigidity and shearing rigidity of
the beam, respectively. R is radius of the beam; k represent the madulus of the

foundation. q, m,, m, are external distrubituve load and moments, respectively.

In this study, circular beams on elastic foundation and their transfer matrix is
tried to be obtained. Static and dynamic analysis of circular beams on elastic
foundation is done.To solve circular beams on elastic foundation by using initial
values method and transfer matrix.

Transfer matrix is a matrix which obtains any x, from an initial x=0 with step
by step integration and transfer matrix can be axpressed as follows:

S(x) = F(x) .s(0)
In this equation, S(0) shows initial (x=0) boundary conditions and S(x)
shows any x points' boundary conditions. Transfer matrix, F(x) is an exponential
matrix form as

F(x)=¢*®

If transfer matrix F(x) is shown in a form of matrix polynomial series the
equation accurs as below;

2 xk

F(x)=e® =1+ xD + = D+... +>_ Dk
2! k!

here D is coefficient matrix.

In this study, loads which apply verticaly to the axis direction of circular
beams is taken as a column matrix; ‘

S(o) =

| Ty (o) | ‘
Also, from diferantial equation of circular beams o on elastic foundations, the below
characteristic equation can be aptained,;

4 4
m6+2m4+(1+ kR sz kIl;t =0

Dn
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At first, transfer matrix is obtained for k=0 by using two diferent theorems.
First one is Nilpotent and Idempotents theorem. In this theorem, if the square of an
endomorphism is equal to itself such an endomorphism is called an Idempotent and
if a k' th power of an endomorphism is zero such an endomorphism is called a
Nilpotent. The resolvent of an endomorphism can be expressed as

o | + Q, +L + Q,
R("’D)"El{(x—xm) N O }

where the sum is over i < n distinct eigenvalues of D.

In this theorem; Spectral expansion can be written as,
P=YAP +Q,
where,
1 is unit matrix,
i are numbers of the disting value,
A, are eigenvalues of D,
S, are the indices of the eigenvalues,
P, are idempotent, -
Q, are nilpotents.

Nilpotents and Idempotents can be obtained by using mathematical functions of D
matrix. Then transfer matrix is obtained by inserting nilpotents, idempotents and A.'s
in the below equation (See (3.38));

@(D):%{Q(lk) P 4 sgl; @ (A

Q]

r!

Secondly transfer matrix can be obtained by using Cayley-Hamilton's
theorem. In this theorem transfer matrix can be expressed as;

®(D)=a,1+ a, D + a,D*+-+a_, D™
and to obtained this equation, a, values must be calculated by using eigenvalues of
D matrix.

By using either Nilpotents and Idempotents or Cayley-Hamilton Theorems,
the same transfer matrix obtained. (See (3.47))

The most important aim of this study is to obtain the transfer matrix of
cicular beams on elastic foundations. As known the eigenvalues of the
characteristic equation of circular beams on elastic foundation are six different
roots. Therefore, there are any nilpotents; so Sylvester's Theorem must be
used.[22]

X



Sylvester's Theorem: An Idempotent of a diagonable endomorphism can be
given as;

1T (;\'jI - D)
P= F‘f—‘___
(7"5 - }“i)

Ly
By using Sylvester's Theorem, six idempotents are obtained, and by these
idempotents in exponential matrix equation. With this theorem transfer matrix of

circular beams on elastic foundations is obtained as in (3.97).

Cayley-Hamilton Theorem gives the same transfer matrix as well.(See
(3.103))

With the obtained transfer matrix of circular beams problems are solved for
some static and Dynamic loads. In dynamic analysis for free vibration, frequency
determinant of circular beams are obtained and explained. Also for this problem, a
computer program is developed by using both Mathematica [23] programing
language nd Basic programing language with sweeping matrix. In this thesis
- Mathematica Programing Language is used where needed.

Comparison of the results in terms of different parameter shown that
convergency the proposed method and obtained tranfer matrix of circular beams is
excellent.



BOLUM 1. GIRIS
1.1 Problemin Tanimi

Elastik zemin iizerine oturan gubuk problemleri uygulamada ¢ok kullanilan
yapt elemanlandir.  Cubuklar kullanilan yap1 tipine gore farkli geometrik gekillere
sahip olabilirler. Uygulamada en ¢ok rastlanan, dogru ve daire eksenli gubuklardir.
Konut yapilarinin dégemeleri, bir veya iki dogrultudaki siirekli temeller dénel
kabuklar, palplanglar ve yatay kuvvete maruz diigey kaziklar dogru eksenli
g:ubuklafa; su tank: ve silolarm betonarme temelleride daire eksenli gubuklara 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmamizda gubuk ekseni olarak sabit R yari gapinda
daire eksenli gubuklar ele alinmistir.

Incelenen problemde elastik zemin ele ahndigindan dolayi, elastik zemin
hakkinda kisa bir agiklama yapilacak olursa; elastik zemin lizerine oturan kiriglerin
analizi (i¢ agamada incelenir. Bunlardan birincisi ve en 6nemlisi yapinin davranigini
ve zemin tipi igin yapilan kabullerdir. Ikinci olarak, zemin katsayisi, atalet momenti
ve elastisite modili gibi gerekli sabitlerin segilmesidir.  Son agamada, ilk
asamalardan elde edilen bilgiler ve ¢6ziim yontemi kullanilarak sonuca ulagilir.
Coziim yontemleri yaklasik veya kesin yontemler olarak iki gruba ayrilabilir.

Elastik zemine oturan ¢ubuklar ilk 6nce Winkler [1] tarafindan ele alinmugtir.
Winkler hipotezi basit olmasina ragmen iyi sonuglar vermektedir. Bu hipoteze gore
yer degistirme sirasinda kirisin zeminden gordigi tepki yerdegistirme ile dogru
orantihdir. Bu varsayimla zemin bagimsiz elastik yaylardan meydana gelmis ve
fiziksel model olarak bu sekilde ele alinabilmektedir. Zemin k ile ifade edilen bir
zemin katsayisi ile karakterize edilmigtir. Zemin katsayisi diigey yerdegistirme bir
birim oldugunda birim geniglikteki birim alana etkiyen reaksiyon olarak
tanumlanabilmektedir.

Bu c¢aligmada, elastik zemin Uzerine oturan daire eksenli gubuklarin
baglangig degerleri metodu ile ¢6zimi yapilmakta ve bu tip gubuklara ait tagima
matrisi elde edilmektedir.



1.2 Konu ile ilgili Yapilmig Caligmalar

Winkler tarafindan geligtirilen, k yatak katsayisini; 1942' de Zimmermann [2]
tarafindan kendi 6zel uygulamalarinda belirli tiirdeki zeminler igin elde edilmis ve
uygulamada yaygin olarak kullandan belirli zemin tirleri igin yatak katsayist
degerleri verilmistir.

Winkler zemin tipi Uzerinde 1946' da Hetenyi [3] c¢alismis ve kesin
¢oztimlerle ugrasmistir. Kesin ¢oziimlerde, kargilagilan zorluklardan dolay: bir ¢ok
aragtirmaci ¢esitli yaklasik metodlar geligtirerek konuyu ele almuslardir.

Literatiirde elastik zemine oturan daire eksenli gubuklar tizerinde gesitli
galigmalar yapilmigtir. Caligmalar ilk olarak 1952' de Volterra [4] tarafindan yapilan
elastik zemin lizerine oturan R yarngapl dairesel gubuk ele alinmig, ve denklemlerin
gesitli yikleme durumlan igin ¢dziimiinii yaparak parametrelere bagli sonuglan
tablolar halinde verilmistir.

1961' de Rodriguez [5] tarafindan siniizoidal yayil yiikleme altinda elastik
zemine oturan dairesel ¢ubuga ait burulma agisina bagh 6'inci. mertebedenbir
diferansiyel denklem kurarak ¢oziimlere ulagmigtir. Kurmus oldugu diferansiyel
denklemde k, zemin katsayisina ilave olarak k, gibi bir sabiti donmeye karsi

zemininin etkisini eklemigtir.

Daire eksenli gubuklar igin 1964' te Inan [6] tarafindan baslangig degerleri
metodu ile genel bir ¢oziim yontemi gelistirilmis ve tagima matrisi elde edilmigtir.
Ancak elasttk zemine oturan daire eksenli gubuklar igin 6'inct mertebeden
karakteristik koklerin kapal olarak elde edilemediginden dolayr kapali olarak bir
tagima matrisi bulmak miimkiin olamamigtir. Fakat elastik zemine oturan dogru
eksenli gubuklar igin yine Inan [7] tarafindan 1966' da kapali olarak bir tagima
matrisi \}erilmistir. '

1984' ta Celik, [8] tarafindan Baslangic degerleri metodu ile kesitlerin
kaymasi ve eksenin uzamasi da gbzoniine alinarak egri eksenli gubuklarin kesme
kuvveti ve moment degerleri ile yer ve gekil degistirme bagintilan elde edilmistir.

1974' te Kiral ve Ertepmar [9] elastik zemin iizerine oturan dairesel
gubuklara ait genel denklemleri kanonik hale indirgiyerek ¢6ziime ulagmistir.



(Cozim esnasinda kayma gerilmelerinin deformasyona katkist ve zeminin donmeye
tepkiside dikkate alinmugtir.

Bu konudaki diger bir ¢aliyjma 1979' da Panayotounakos [10] tarafindan
elasttk zemin {zerine oturan daire eksenli bir kirigin genel yiikleme altindaki
davranig1 igin lineer statik analizi yapilmigtir. Bu galigmalarda zeminin burulma
reaksiyonunu ve kayma sekil deZistirmeleri dikkate alinarak alti adet 1'inci
dereceden lineer diferansiyel denklemleri ele alinmigtir.  Co6ziim esnasinda
genellestirilmig Dirac deltasi ve Heaviside fonksiyonlar ile baglangig degerleri

metodu ¢oziim esnasinda kullanilmigtir,

1987 de Dasgupta ve Sengupta [11] da benzer elastik zemine oturan daire
eksenli gubuk problemlerini ii¢ nodlu izoparametrik kiris elemant kullanarak sonlu
eleman modeli gelistirmislerdir. Caligmalarinda kayma sekil degistirme etkilerini ve
burulma yuklemelerini de igermektedir.

1989' da Banan ve Arkadaslan [12] elastik zemin {izerinde degisken kesitli
olabilen ti¢ boyutlu gubuklar igin genel sonlu eleman formiilasyonu geligtirmislerdir.

1993' te Haktamir ve Kiral [13] tagima matrisi metodu ile egri eksenli
cubuklan gesitli yiiklemeler altinda incelemiglerdir.

1994' te Kadioglu [14] tarafindan yapilan galismada da elastik zemin iizerine
oturan dogru ve daire eksenli gubuklarin gesitli yiiklemeler altindaki davraniglan igin
kapali olarak sonlu eleman matrisi verilmis ve degigik problemlere uygulanmigtir.
(Caliymada kayma deformasyonlart ve zeminin donmeye kargt tepkiside ele
alinmuisgtir.

Elastik zemin Gizerine oturan dogru eksenli gubuklar tizerinde, 1971' de Rao
ve Arkadaglar [15] verilebilir. Caligmalarinda sadece ortadan tekil yiiklii kirigleri ele
alarak ¢oziime gitmisler ve kirislerle ilgili ¢izelge ve egrileride vermislerdir.

Dogru ve daire eksenli gubuklarin statigi igin yapilmig ¢aligmalarin yanisira,
dinamigine ait ¢alismalar da meveuttur, Ornek olarak;

1984' te Celep [16], Wieghardt tipi elastik zemine oturan daire eksenli
kiriglerin dinamik davranig1 Gzerinde ¢aligmis ve Celep ve Arkadaslari [17], 1988' de



de, yayili ve teklil yiik ile moment etkisi altindaki dogru eksenli ¢ubuklan ¢ekme
gerilmesi almayan elastik Winkler zemini tizerine oturmasi halinde statik ve dinamik
davraniglanini incelemiglerdir. Caligmalarinda statik ve dinamik yiikler altinda kirig
deformasyonuna ve zeminden ayrilma noktalarina ait grafikler vermiglerdir.

1993' te Dogan [18] tarafindan yapilan bir g¢aliymada, dogru eksenli
gubuklarda, zeminin basing ve ¢ekmede farkli davranig gosterdigi kabul edilerek,
elastik zemine oturan agirliksiz kiriglerin, statik ve dinamik tekil yiikler etkisinde ki
davraniglan incelenmistir.

Fakat 6rnek verilen bu g¢aligmalarda ve diger ¢alismalarda, daire eksenli
gubuklarin dinamik analizi daima belirli 6n kabuller ve yaklagimlar ile elde edilen
sonuglari igerimekte, kesin ¢éziimlere ulagilamamsgtir.

Buraya kadar anlatilan galigmalarda elastik zemin {izerine oturan daire
eksenli gubuklar ele alinmustir, ancak genel geometriye sahip uzay ¢ubuklar {izerinde
de ¢esitli calismalar mevcuttur. Ornek olarak 1987 de Akoz [19] tarafindan
gubuklarn en genel durumu igin, fonksiyoneller yardimtyla sonlu eleman yéntemi
uygulanarak ¢oziime ulagilmugtir.

1960' ta Cinemre, [20] tarafindan, Baslangig degerleri metodu ile helisel
gubuklar statik incelemesi yapilmis, tagima matrisi elde edilmistir.

Bunlarla birlikte, zemin reaksiyonu igin ele aldigimiz Winkler zemin
modelinden baska gesitli zemin modelleri bulunmaktadir. Buna oérnek olarak;
Vlasov, Pasternak, Filonenko-Borodich, Reisner zemini gibi elastik ve visko elastik
zemin modelleri verilebilir. Bu farkli zemin modelleri iizerinde de bir g:ok
aragtirmact, kirig ve plaklart ele alarak gesith galismalar yapmuglardir.

2.2 Calismanin Amaci

Bu ¢aligmada Winkler zemini tizerine oturan daire eksenli gubuklarin gesitli
ylklemeler altindaki davraniglar ele alinmugtir.

(Caligmadaki asil amag baglangic degerleri metodu kullamlarak literatiirde
benzerine rastlayamadifim elastik zemine oturan daire eksenli gubukla ait kapali



formda tagima matrisini elde etmektir. Bu amaca ulagmak igin, daha 6nce elde
edilmig daire eksenli gubuklarin homogen hali, yani elastik zemine oturmamasi hali
i¢in tagima matrisi farkli yontemlerle elde edilmistir. Bunun igin idempotent ve
nilpotentler ile ve Cayley-Hamilton Teoremi yardimu ile farkli iki ¢oziim yolu ile
¢ozim yoluna gidilmistir. Elastik zemine oturan daire eksenli gubuklar igin de
Sylvester Teoremi ve Cayley-Hamilton Teoremi Yardumi ile tagima matrisinin kapal
¢coziimiine farkli iki yolla ulagiimugtir.

Calismada daire eksenli gubuklarin dinamik hareketi serbest titresim durumu
i¢in incelenmekte; Ayrik Kiitle Metodu ile kontrol amactyla ¢oziime gidilmig, fakat
asil amag olan kesin ¢oziim yontemi; Baslangic Degerlern Metodu ile ¢éziime
ulasilmaya galigimistir.



BOLUM 2. TEMEL DENKLEMLER
2.1 Cubuk ve Cubuk Geometrisi

Cubuga ait genig bilgilyi basta [7] nolu, belirtilen kaynakta bulmak
mimkiindiir. Cubuga ait bilgiler kisa bir sekilde taranacak olursa,

Ince uzun cisimler diye belirtilen bir boyutunun diger iki boyutu yaminda gok
buytik olan cisimlere gubuk adi verilir.

Cubugun ekseni, genel olarak bir uzays egrisi olup, ardisgtk dik kesitlerin
agirbk merkezlerinin geometrik yeridir.

Bir ¢ubugu tarif ederken iki elemanindan bahsedilir, bunlardan birincisi
cubugun ekseni ve ikinciside gubugun dik kesitidir. Cubuk, bu esas dogrultusunda
dik kesit denilen sinirh bir dizlem pargasi, kendi agirlik merkezinde ¢ubuk ekseni
olan bir uzay egrisine daima dik kalacak gekilde hareket ederse olugur. Dik kesitte
ise bu bir diizlem pargasi olur.

Cubuk ekseni;
T=1(s) : 2.1)
seklinde ve Sekil 2.1. de goriildign gibi yer vektorii ile ifade edilir.

Sekil 2.1 Cubuk Ekseninin Yer Vektori Seklinde Gosterimi



Burada s notasyonuyla egri tizerinde baglangi¢ olarak segilen bir nokta ile,
ele aldigimiz nokta arasindaki yayboyu, T ile ise ele aldigimiz noktanin yer
vektoriini gosterir ve s skalerine bagladir.

Cubuk hesaplaninda agagida tarif edecegimiz ii¢ binm vektér énemli rol
oynar, bunlardan birincisi ;

. drf
f=— 2.2
& (22)

teget birim vektoru olarak ifade edilir. Eksen egrisine teget olan bu birim vektoriin
yoni artan s yéniindedir. Ikincisi. asal normal birim vektor olup 7 ile ifade edilir.
Bu birim vektorde oskiilator diizlemi igerisinde teget vektdrine dik olup egrilik
merkezine dogru yénlenmistir. Ugiingsii ise binormal vektor olup b ile ifade edilir.
Bu vektérde ;

b=TxH 4 2.3)

seklinde diger iki vektoriin vektorel garpimiyla elde edilir. Bu T, fi, b birim

vektorlari arasinda Frenet formiilleri adi verilen su bagintilar mevcuttur;

dt

—_— ﬁ

ds i

ﬂrﬁﬁ—xf (2.4)
ds

¥ in

ds

Burada ¢, daima pozitif bir skaler olan egrilik, T ise burulma egriligidir.
Ozel hallerde diizlemsel egriler yani dogrular igin 1=0, % =0 ve daire igin de

X = ¥ dir.



2.2 Alan Denklemleri

Cubuklara ait alan denklemleri genel halde incelenirse;

Denge denklemleri;

dT

-(—i— + —]5 =0
di_d (2.5)
— +IxT +m=0
ds
bigiminde ifade edilir.
Sekil 2.2 Cubugun Ig Kuvvetleri
burada p ve i dis yitkleri, T ve M kesit tesirlerini ifade eder.
Bununla birlikte;
T=T + T,d + T
26)

[pb
M=M,t + M,ii + Myb

olmak iizere, T, eksenel normal kuvveti, T, ve Ty, kesme kuvvetlerini, M, burulma

momentini, M, My egilme momentlerini gostermektedir. Sekil 2.2' de kesit

tesirlerinin T, i, b eksen takimindaki izdiisimleri gorilmektedir.



Sekil 2.3 Kesit tesirleri bilegenleri

Kinematik denklemler;

dQ

oy 4

d{fj 2.7)
— +IxQ-%=0

ds

seklinde yazilir. Burada U vektorii dik kesitin agirlik merkezindeki otelemeleri, Q
vektori dik kesitin agurlik merkezinden gegen bir eksen etrafindaki dénmelerini, ¥

vektoriin rolatif birim gekil defigtirmeleri, @ vektorii rolatif birim donmeleri
tanimlar.

Daha 6nce belirtilen kinematik bagintilardan ikincisine uygunluk kosulu adi
verilmektedir. ¥ ve & vektorlerinin ¥, i, b koordinat takimindaki bilesenleri olan
v, gubuktaki birim uzamayi, y, ve vy, degerleri srasyla i ve b dogrultularindaki
kaymalari, ve ¢, degerleride i ve b eksenleri etrafindaki egilme momentlerinin

etkisiyle meydana gelen relatif birim donmeleni gosterirler. Yerdegistirme
hesaplarinda @ vektorli, ¥ vektorinden daha onemli rol oynar. Bu nedenle
genellikle y =0 olarak alinmakta, bu da hesaplarda kolaylk saglamaktadir. Bu

sekilde yapilan kabulde uzama ve kaymanin rolii thmal edilmis olmaktadir.

Biinye bagintilann T ve M kesit tesirleri vektorleriyle ¥ ve @ sekil

degistrirme vektorleri arasindaki iligki olup,
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(2.8)

bigimindedir. Burada C ve D sirastyla kayma ve egilme rijitlik tansorleridir. Bunlar
sadece gubuk malzemesine ve geometrisine baglidir. Eger malzeme homojen ve
izotrop olup, fi, b takiminda kesitin simetri ekseniyle iist tiste gelirse tansorler;

C, 0 0

c=l0 ¢, 0

0 0 C,
(2.9)

D, 0 ©

D=0 D, O

0 0 D,

- bigiminde, yalmiz kosegen degerleri sifirdan farkli, diger tim bilesenleri sifir
olmaktadir. Bu sifirdan farkhh olan rjitlikler, I; kutupsal atalet momentleri,
I, Iysrasiyla i ve b eksenlerine gore atalet momentleri, E elastisite modiili, y

poisson oranini, G kayma modiilii, k’ve k” kesme etkisini katan sabitler ve F gubuk
dik kesit alani olmak tizere;

GF GF . C,=EF

(2.10)
Dn=EI, ; Db=EIl, ; Dt=G]I,

seklinde tamimlanmuglardir.

Ug boyutlu gubuklar igin gerekli olan denklemleri elde etmek igin (2.6)
ifadesi (2.5) denge denklemlerinde yerine konur ve (2.9) ile (2.10) esitlikleri
g6zonlne alinarak (2.8) blinye bagntilari, (2.7) uygunluk denklemlerinde yerine

konup 1_() ve ® yok edilebilir. Bunun sonucunda da elde edilen denklemler,
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%:—‘CUH—Q + —

ds b 2.11)

esitlikleri agik formda yazildifi taktirde birinci dereceden tiirevli oniki adet
diferansiyel denklem takimidir. Bu denklemler herhangi bir egri eksenli genel
cubuklar igin gegerlidir ve egriliklere bagl olarak ifade edilmistir.

(2.11) denklemleri iki gruba aynlabilir; birinci grup biyiklitkler gubuk
eksenin bulundugu diizlemdedir ve yikler ¢ubuk diizlemine dik olarak diisey
etkirler, ikinci grup buyiikliikler ise gubuk diizlemine dik dogrultudadirlar ve
egriliklerine bagli olarak tarif edilmigtir.
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2.2.1 Diizlemlerine Dik Yiiklerle Yiiklii Dogru Eksenli Cubuklar

Dogru eksenli gubuklar, Frenet formiillerindeki x ve 7t egriliklerinin

degerleri sifira esitlediginde olugan egrilerdir.

Sekil 2.4 Eksen takimda i¢ kuvetler

Sekilde 2.4' te ifade edilen eksen takimi ve notasyonla gubuk deklemlerini,

denklem (2.11) den,

dT
-a; + py = (2123)
dM
— -T+m,=0 2.12b
dz Mx ( )
dv
— +0,=0 2.12¢
dz X ( )
@ M _, (2.12d)
dz EI
seklinde ifade ediler. Fakat elastik zemine oturan gubuklar igin dig yiik,
py=q — kv (2.12¢)

seklinde tarif edilebilir. (2.12a) ve (2.12¢) ile (2.12d) esitliklleri dikkate alinarak
(2.12b) ve (2.12¢) esitlikleri elde edilir, bu sekilde elastik zemine oturan dogru
eksenli gubuklar igin diferansiyel denklemleri,
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Denge denklemi;

2
"“2\4 -q+kv=0 (2.13a)
YA
Kinematik deklem;
a2
ddzz" —% =0 (2.13b)

sekline getirilir. Burada ifade edilen M ve T moment ve kesme kuvveti olan kesit
tesirlerini, v elastik egri fonksiyonunu, EI egilme rijitliini, k elastik zeminin yatak
katsayisini, q gubuga etkiyen dig yiikii gostermektedir.

2.2.2 Diizlemine Dik Yiiklii Daire Eksenli Cubuklar

Daire eksenli gubugun eksen takimi $ekil (2.5) te ifade edildigi gibi ve R
yarigapl olarak ele alinirsa;

!

Sekil 2.5 Eksen takimi

Burada ylikleme yé‘)nﬁnﬁﬁ disey olmasindan dolayr kesitte olugacak kesit

tesirlerinden; T,

w1, My sifir olup ve boylece kesme ve momet vektori su forma

gelir;

(2.14)
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Ayni sekilde gekil degistirmelerin sifir olan ifadelerini yok edersek sekil deZistirme
ifadeleride ;

Il
-
-

N
@)
S ot

oo
+ o+

(2.15)

el
1l
e
L ]

sekline gelir.

Daire eksenli gubuklarda egrilikler,

X= A (2.16)
7=0

oldugundan dolay: Frenet formiilleri,

@_1
ds R
dan__
ds

o _

= (2.17)
ds

1.
= i
R
0
sekline déniigiir. Dairede ds olarak gosterdigimiz uzunluk elemani,
ds=R.d6 (2.18)
ifede edilir. Elastik zemine oturan qubuklarda dis yiik ise,
P,=q-k.Uy (2.19)

olarak tanilanmaktadir.

Burada (2.14), (2.15), (2.16), (2.18), ve (2.19) egitlikleri alinarak (2.11)
denklemlerinde (a, b, f, 1, j ve k) olmak iizere alt1 denkleme doniisiir. Geriye kalan
(2.11.c,e,d, g, h ve 1) denklemlen,
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dT,,
-——2 -qR+kRU,=0
10 q b

dM
——5" "M +R T, - R m, =0
dM
——- M, ~Rm=

do, M,

S 0 -R —t=0

do " Dt

a2, +Q, - R M&=0

dé Dn

Wy gk B

do Co (2.20)

sekline dondstirilir. Burada T, M, M,, Q;, Q, ve Uy olmak lizere alt1 tane
bilinmiyenleri, q, m;, m, dig yikleri, Cy, Dn, Dt kayma ve egilme rijitlikler
cinsinden ifade ederek elastik zemine oturan daire eksenli gubuklar igin alt1 tane
denklem kurulmus olur. Bu denklemleri ileri agamalarda tekrar inceleyerek asil

amactmiz olan bu denklemlerin ¢oziimiine baglangi¢ degerleri metodu ile ulagilmaya
calisilacaktir.



BOLUM 3. COZUM YONTEMLERI
3.1 Baslangic Degerleri Metodu

Genelde miihendislik problemlerinde sinir gartlan yardimiyla ifade edilmesi
gereken, sabitlerin sayis1 gok oldugu taktirde, hesap yorucu oldugu kadar hatanin
olugmast ihtimali de fazla olur. Problemlerde sabit miktarinin minimum tutulmas: bu
ylizden onem kazanir. Geligtirilmig olan baglangi¢ degerleri metodu da bu amact
saglamaktadir. Smur degerleri problemlerinin  hepsini  baglangig . degerleri
problemlerine donustirmek ve boylece ara sartlardan dolay1 girebilecek yeni
sabitlerin online gegmek ve problemlerin denklemlerini hep aym baslangigtaki
sabitlerle ifade eden bu metod, tek degiskenli problemlere uygulanmaktadir.

Elastomekanikte problemlerin incelenmesinde tagima matrisleri, kismen sabit
kesit boyutlarina sahip keyfi sinir ve ara kogullant altindaki ¢ok agiklikh kiris ve
gercevelerde egilme titresiminin, burkulmanin ve ayrica dier daha genel
problemlerinin incelenmesi son zamanlarda ¢ok yonli olarak matrisler yardimi ile
yapilmig ve bunun igin matris hesabinin 6zellikle uygun oldugu bilgisayarlar yaygin
sekilde kullanilmig ve kullanilmaktadir, Belirtigimiz problemler igin, sabit kesitler
halinde kapali sekillerde ¢oziilebilen birer lineer diferansiyel denklemi vardir. Tabii
ki diferansiyel denklemin mertebesi kadar her agiklikta sabitler ortaya ¢ikar. Bu
sabitlerin agiklik siirlarinin gegis kosullarina uydurulmasi matris hesabr ile ok agik
ve sematik olarak saglanabilir. Bu sebepten dolay1 ¢oziim fonksyonlan o sekilde
segilir ki sabitler mekanik anlam tagiyan buyiikliklere -¢okme egim, egilme momenti
ve kesme kuvveti "Durum Vektorii” ile ifade edebilecegimiz, agiklik baglangicindaki
ve agiklik sonundaki durum vektorleri arasinda, diferansiyel denklemin lineer
karakterlerine uygun olarak bir matris ile gosterilebilen bir baginti vardir. Agiklik
baslangicindaki durum buyiiklitklerine girig buyiklitkleri, agiklik sonundakilere ¢ikig
buytiklikleri adi verilmek iizere bunlarr birlegtiren matrise de "Tasima Matrisi" adi
verilir. Bu matriste ayrica agikhk sinirlaninda siireksiz gegisler i¢in tagima matrisleri
olarak "Nokta Matrisleri” de hesaba katilabilir. Ayrica i¢ simir kogullan, 6rnegin ara
mesnetler veya Gerber mafsallan mevcut ise ortaya gikan bilinmeyenlerden bazilan
ek kosul olarak ortaya gikar ve bilinmeyenlerden bazilart ek kosul olarak digerleri
cinsinden ifade edilebilirler.
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3.1.1. Durum Vektorii

Ele alinan bir sistemin durumunu belirtmek igin n tane degere ihtiyag
olsun,

$1,S,,83,.,8, 1,5, 3.1)

n-1»

S; degerlerine sistemin koordinatlari denmektedir. Bu koordinatlarin bir x
serbest degiskeneine bagli olarak degistigi kabul edilsin. Ele aldigimiz problemlerde
bu parametre zaman oldugu gibi, bir boyutlu siirekli ortamlarda yeri gosteren

degiskende olmaktadir.

Bu S;(x) 'leri bir vektdriin koordinatlart olarak gézoniine almdlgmda olusan

kolon matrisi geklindeki biyiikliige "Durum Vektorii" adi verilir.

-SI(X)_
Sz(X)
Six) = . (3.2)

[ Sq(x)

S;(x) fonksyonlarinin hepsinin birinci tiirevlerinin bulundugu kabul edilirse;

Durum Vekt6rii’ niin, tiirevi;

S'(x)=| . (3.3)

Sh (%)
seklinde bir kolon matrisi olarak gosterilebilir.

Burada ¢nemli olan ve kanonik tasviri diye ifade edilen §'(x) vektori ile

S(x)  vektorii arasindaki bagntnin verilmesidir. Bunuda esas anlami ise

parametrenin x degerine ait durumdan x +dx degerine ait duruma gegisin tarifidir.
Bu iligkinin lineer oldugu kabuliiyle,



18

Si(x) =dy; S;(x) + djp Sy(x)+--+dyy S1(x)
85 (x) =da) S1(x) + dyy Sy(x)++-+dy; Sop(x)

................................................................. (3.4)

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

Sp(x)=dy Sy(x) + dpp Sz(x)+"'+dnn Sn(x)
n tane lineer denklem ifade edilmig olsun. Bunu da su sekilde ifade edebiliriz,
S; =D . S(x) (3.5)

Burada D ile ifade edilen ve teoride Diferansiyel Gegis Matrisi olarak
tanimlanan kare matris en 6nemli rolii oynar.

[dyy dip - e dyg
dy; dyp oo - dyy

n=d¥ 4 A (3.6)
APl e 4

3.1.2 Tasima Matrisi

(3.5) egitliginde tarif edilen parametrenin belirli bir degerinden, 6rnegin x=0
dan baglanmak kaydiyla ulagiimak istenen herhangi bir x degerindeki duruma,
sonsuz kiglik kisa adimlarla gelmek mimkindir. Bu sekilde parga parga
diferansiyel gegis yerine x=0 baslangig durumundan parametrenin x gibi sonlu
degerine ait duruma gegmek igin tek bir integral gegiste dustiniilebilir. Iste bu direkt
gecisi tarif eden matrise "Tagima Matrisi" adi verilmekte ve su sekilde ifade
" edilmektedir.

S(x) =F(x) . S(0) (3.7)

Burada S(0) ile sistemin baslangicindaki durumu gostermekte, ve
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S(o)=| . (3.8)

seklinde ifade edilmektedir.

F(x) ise kare formda tagima matrisini gostermektedir. Bu F(x) matrisinin
hesaplanmasi igin gereken diferansiyel denklem aranirsa, agikga goriilecegi gibi
S(x) kolon matrisi ile F(x) kare matrisi aym tipte diferansiyel denklemi

saglamaktadir.
F'(x)=D . F(x) (3.9)

Eger D matrisin biitiin elemanlan sabit olursa diferansiyel denkleminin
¢oziimii basite indirgenmis olur. Skalerdeki ¢oziime benzetilerek F(x) igin tistel bir

matris formu olusturulmugtur.
F(x)=F(0) . eX? =X (3.10)

burada F(0), matrisin x=0 daki halini gosterir. Bu da tarifine gore birim matris

olmalidir.
1 0 - 0
0 0 :
Flo)=1=|. .
( ) I . 0
0 --- 0 1

F(x)=e*P 'de matris polinomu serisinde gosterilirse;
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2 k
F(x)=e® =1+ xD + > D+......+>— DX G.11)
21 !

seklinde olusturulur.

Bu tagima matrisi daha onceki belirttiimiz gibi diferansiyel denklem
¢oziimiinden de elde edilebilir. ( Bkz. [6] nolu kaynak)

3.1.3. Ara Yiikler

Uygulanacak metod da sistemin sinir sartlarinin bir kismi belirlenip diger
kalanlari elde edilecegine gore sisteme etkiyecek ikinci bir hususta ara yiiklerdir.

Sekil 3.1 Dng Tekil Yk

Sekil (3.1) de gorildigu ¢ =a; gibi yerlerde dis tekil tesirler mevcut

olursa gegis hesabinin ¢ 2 «; igin ifadesi,
S(e)=F(o) . 8(0) + Flo-a;) . K(o;) (3.12)

seklinde oldugu bilinir. Burada K(ai) ile gosterilen siireksizlik matrisi,
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K(a;)= (3.13)

seklindedir.

Bir kag farkli tekil yiikiin bulunmasi durumunda denklem su sekilde
genellestinlir;

s(0)=F(0) . 8(0) + >F(o-0;). K(o) 6.19)

i=1

Eger dis yukler, yayih yik ise; x = ara girisi K(&) gibi bir kolon matris ile
gosterirsek ve ara girislerin ayrik noktalarmi siklagtirmak ve siireksizlik doguran
K(&) girig matrisinin elemanlarmi kugtltmek sarttyla stirekli ara giriglere gegmek

kabil olur. Bu durumda da denklemdeki sonlu toplam yerine integral almak
kaydiyla, |

S(¢)=F(o) . S(0) + (zF(cp—a) K(a)d, (3.15)

seklinde olusur, integral isareti altindaki K(a) matriside,

K(o)= ( (3.16)

seklindeki kolon matrisini gosterir.

Burada P, P, yayih yiiklerin iki dogrultudaki siddetini ve py, de yayih dis

kuvvet ¢iftlerinin giddetini gosterir.
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3.2 Daire Eksenli Cubuklarda Baslangi¢c Degerleri Metodu ve Tasima Matrisi
3.2.1 Karekteristik Denklemin Olusturulmasi

Eksen diizlemlerine dik etkiyen kuvvetlerin hesabinda bahis konusu olan
biytkliikler T, @, b eksen takimi g6z  Oninde  bulundurularak

Uy, Q,, Q;, M, M, T, gibi skaler fonksiyondur. Hepsini bir kolon matrisi

olarak toplarsak, problemin bilinmiyeni olan,

(.17)

matrisi ve ¢ = 0 igin,

(3.18)

matrisi olugur. S(¢)'yi ¢ozmek igin gerekli diferansiyel denklemler genel hal igin,

Denge Denklemleri;

M,

do

gl\£=Mn -Rm, (3.19a)

do
dT, _

do

=-M, +RT, - Rm,

-P, R

Kinematik Denklemler;
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@ o Ry
do Dt
df" =-Q, + BR— M, (3.19b)
() n
dU
=0 > —2=-RQ
Yb d(p n

seklindedir. Burada Py ile ifade edilen biiylikliik ¢ahgmada, statik durumda elastik

zemin katsayisi olan k' yi, dinamik durumda ise Pb=P-ku-po?u olarak
incelenmekte olup p birim hacim kiitleyi, o da titresim frekansini ifade etmektedir.

Bu agamada dis yiikleri sifir olursa denklemler;

Denge denklemleri;

M, =M, + RT,
do

My =M, (3.20a)
do

d,
do

Kinematik Denklemler;

=0

du, __
do B
519-iz—-Qt + R M, (3.20b)
do Dn

f‘-&:Qn + R M,

do . Dt

sekline doniigiir. Genel formdaki alan denklemler1 matris formunda gosterilecek

RQ

n

olunursa, bu durumda su sekilde bir form elde edilir,

ds _
do

Burada kapali halde gosterilen D matrisi ile matris alan denklemlerinin

D.S (3.21)

katsayilar matrisidir, bu da matris formda gosterilecek olunursa;
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i -R 0 0 0 0]
0 -1 2 o o
Dn R
p=| O Lo o =0 (3.22)

0 0 0 0 -1R

0 0 0 -1 0 0

-P,R 0 0 0 0 0

seklinde oldugu goriiliir.

Bu katsayilar matrisini, elastik zemine oturan daire eksenli gubuklarin
genel formda karekteristik denklemi elde edilmeye galigilirsa; tr ifadesi matrisin

trace' ini gostermek iizere,

(3.23)
Det(mI - D)=m" + o m* +o, g m + oy
islemleri yapilip elde edilen matrisin determinanti 0' a esitlenirse,
P, R* P, R*
mé +2m* 4|1+ 22— |m?- = o (3.24)
Dn Dt

seklindeki, elastik zemine oturan daire eksenli ¢ubuklarin karekteristik denklemi
elde edilir. [21]

3.2.2 Daire Eksenli Cubuklarin Tasima Matrisinin Nilpotent ve Idempotentler
ile Eldesi

Bu agamada, ilk olarak daire eksenli cubuklarda Py =0 durumu igin tasima

matrisi incelenirse, bu durumda karekteristik denklem;
m®+2m* +m? =0 (3.25)
ve bunun ¢6ziimiinden elde edilen kokler de,

my, =0, mg, =—1, mgg=1

seklinde elde edilir.
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(Calismanin ana amaci olan tagima matrisi olarak adlandilan, e®  matris
fonksiyonunu idempotent ve nilpotentler (Bkz.[22] nolu kaynak) yardimiyla elde
edilmeye caligilirsa,

I, n x n 'lik birim matrisi,
1. farkl kok sayisin,
A;, elde edilen karakteristik denklemin farkli koklerin,
Sy, cebrik’katliligs,
P;, idempotentleri,
Q;, nilpotentleri
ifade ederse; matris fonksiyonun idempotentler ve nilpotentler cinsinden ifadesi,
P;,Q; = F(D,I) (3.26)

seklinde ve matrisin idempotentler ve nilpotentler cinsinden spektral agiimi da;

D=zi:)\,i Pi + Qi (327)
1

ve aym sekilde elde edilmek istenen ®(D) matris fonksiyonunun idempotent,

nilpotent ve elde edilen koklerin, (D(Xi) seklindeki ifadelerine bagli genel formu,

sd- @7 (4

<1>(D)=${<D(>»k) P+ > Q:} (3.28)

r!
seklindedir.[22]

Buraya kadar, idempotentler ve nilpotentler ile bir matris fonksiyonunun
genel olarak elde edilmesinde uygulanan iglem akigini agama agama tagima matrisi
i¢in elde edilecek fonksiyona uygulanirsa;

1=3
Sk:2

oldugu ve spektral agilimi da;
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3
D= B + Q;
1 (3.29)
D=)\,1P1 + Ql + )\.21’2 + Q2 + }»31)3 + Q3
ve A; degerleri esitlikte yerine yazilirsa;
D:Q1+Q2+Q3+iP2‘“iP3 (330)

sonucu elde edilir.

Idempotent ve nilpotentlerinin matrisin matematiksel ifadeler cinsinden
elde edilmesi igin matrisin, uygulanan metodun prensiplerine uygun olarak stel
kuvvetlert alinacak olunursa;

D* =2i(Q; - Q;) - (B, + Bs)
D3:'—3(Q2 + Q3) “‘i(Pz + P3)
(3.31)
D* =4i(-Q, + Q3) + (P, + P3)
D’ =5(Q, + Q) +i (B, - P3)

esitlikleri elde edilir. Elde edilen bu bes bilinmiyenli bes denklemden
Q;, Q,, Q3, P,, P; matrislerin D' nin kuvvetleri cinsinden ifade edilirse;

Q=D + 2D% + D’

Q =i— (D2 + D4) + (D3 + DS)

1
4

Q3=——;— (p2 + p*) + %(D3 + DY)

(3.32)
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ve P, idempotentini elde etmek icin idempotentlerin Y P, =1 o&zelliginden

yaralanarak,

P1+P2+P3=I

(3.33)
P, =1+ 2D? + D*
iglemi ile tim idempotent ve nilpotentler elde edilmig olunur.
Matris fonksiyonunun idempotent ve nilpotentlere bagh ifadeside;
e'® = &(D)
e = (1) (3.34)
eP=P + %P, +e%P +qQ, +qe?Q, + qe ¥ Q,
esitligi seklinde elde edildikten sonra bu esitliklerde;
e =Cosq —i1Singq
e™% =Cosq + i8S q (3.35)
trigonometrik dontigimleri yapildiginda fonksiyon su forma gelir;
e’ =P + (Cosq +iSmnq)P, + (Cosq — i Sinq) P,
(3.36)

Qq+ q(Cosq +iqu) Q, + q(Cosq - iqu) Q,

Son agama olarak daha Once elde edilen idempotent ve nilpotentler bu
esitlikte yerine konulursa tagima matrisine ulagilmig olunur.

Simdiye kadar agiklanan sistemle, Mathematica bilgisayar programi
yardimiyla elde edilen tagima matrisi; bu matrisi kisaca F(q) olarak gosterilip ve
matris elemanlar;



T1=-R Sm[q]

T2=2R Sln[%]z
== DnlDt [RZ Sm[% ] ( aCoq 3 } (Do + D) - 2Dn Sm[% m

T4 =-R? Dn+Dt(q Cos[q] - Sm[q)

2Dn Dt
TS:Bi [q N q Cos[q] — 3Sin[q] j} N :R_3 [q Cos[q] - Sin[q] J
Dt 2 Dn 2
T6 = Cos[q]
T7= —Sm[q]
8= >Dn Dt [q Cos[q] (Dn + Dt) + Sm[q] (Dt - Dn)]
" Dn+Dt
T9=— er;:Dt (qR Sm[q])
TI0= o [q Cos[q] (Dn + Dt) + Smn[q] (Dn - Dt)] (3.37)

seklinde Ti notasyonuyla ifade edilirse, bu durumda elde edilen matris u formu alir;

1 T1 T2 T3 T4 TS |
0 T6 T7 T8 T9 ~T3
o -T7 T6 -T9 TIO T4
F(q)=
0 0 0 T6 T7 ~T1
0 0 0 -T7 T6 T2
(3.38)
0 0 0 0 0 1|

ve bu matrisin elde edilmesi i¢in uygulanan Mathematica [23] ile yapilan bilgisayar
programi PROGRAMI baghig: altinda Ek A da gosterilmis, olup matrise ulagmak
icin yapilan ara kontroller gosterilmeyip genel sekliyle en basit halde program
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dilinde ifade edilmigtir. Programda simdiye kadar ifade edilen notasyonlardan farkh
olarak, bn; kesit genisligini, hn; kesit yiksekligini, nu; v sabitini, e; elastisite
moduliini ifade etmektedir.

3.2.3 Daire Eksenli Cubuklarin Tasima Matrisinin Cayley-Hamilton Teoremi
Yardimi ile Eldesi

d;, d,, dj,...,d, Cebrik kathliklar,
Si, S5, S5,.-,S, Indexler,
S; <d;

olmak lizere,

m(A) = (A =24,)" (A =A)% - (A=A,)" (3.39)

Det(AL=D) = (A=) (A= Ry - (h ~1, ) =

Buradan elde edilecek koklerden matris fonksiyonlarina gegis islemleri genel
olarak agiklanisa,

Kompleks veya reel olabilen a; katsayil matris kuvvet serilerine;

®(D)=a,I+ a,D + a, D*+---+a_, D™ (3.40)

seklide agilarak buradan elde edilecek denklemlerden, a; katsayilarmin eldesi ile

aranan matris fonksiyonuna gecilmesidir.

Bu islem, tagima matrisinin eldesi i¢in gerekli matris fomksiyonuna
uygulanirsa;
2 -i)f (a+i)P=0 (3.41)

sekline gelen karekteristik denklemden elde edilen kékler;
;\'1,2 = O, )\,3,4 = ‘i, }'5,6 =1 (342)

olup, polinomun seriye a¢ihminin ve seriye agilan polinomun mertebesinin bir

derece dugtiriilerek a; ve A; ye bagh genel ifades,
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®(D) = e?®
(1) = e
®'(A)=qet

(3.43)
et=a, +a, A +a, N + a3l3 +a, X+ a, ¥

qe™ =a, + 2a, A + 3a, A" + 4a, X’ + Sa, A’

seklinde elde edilir. (3.42) de elde edilen A; degerleri (3.43) esitliklerinde gok kath

koék 1¢in yazilacak olunursa;

e =1-iq—a, +iag +a, —iag
. . . (3.44)
e'=1+1q—-a, —tag+a, +ia;

qe M =q - 2ia, - 3a; + 4ia, + Sag

qeiq=q+2ia2 — 3a; — 4ia, + Sag

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde,

e =Cosq-iSinq

el =Cosq + i Sinq

trigonometrik dontigimler yapilip, a; degerleri bu 6 bilinmiyenli alti denklemden
elde edilip
e®=a,I+2aD+aD +aD +aD+aD (3.45)

esitliginde yerine yazihdifinda aranan matris fonksiyonu, yani tagima matrisine

ulagiimis olunur. Bu Islemler sonucunda elde edilen tastma matrisi bir 6nceki
yonteme uygun olarak su sekilde elde edilebilir;

Y1=-R Sin[q]

Y2=2R Sm[% T
Y3=- DnlDt [Rz sm[% ] ( q Cos[% ] (Dn + Dt) - 2Dn Sm[% m
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, Dn+D
Y4=-R ZB:D:(q Cos[q] - Sm[q])
YS:E [q . q Cos[q] — 3Sin[q] ] . R [q Cos[q] — Sin[q] ]
Dt 2 Dn 2
Y6 =Cos[q]
Y7 = —Sm[q]
Y8= Do Dt[q Cos[q] (Dn + Dt) + Sm[q] (Dt - Dn)}
' __Dn+Dt
Y= DaDr (aR sinfq] (3.46)
Y10= Da D [q Cos[q] (Dn + Dt) + Smn[q] (Dn - Dt)]

seklindeki Yi, matris elemanlarinin kisaltmasiyla,

1 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 |
0 Y6 Y7 Y8 Y9 -Y3
0 -Y7 Y6 -Y9 Y10 Y4

F(q)=
0 0 0 Y6 Y7 -Y1
(3.47)

0 0 0 -Y7 Y6 Y2

K 0 0 0 0 1|

seklindedir.

Bu tagima matrisi mathematica bilgisayar programi olarak PROGRAM? ismi
altinda Ek B de goriilebilir.
3.2.4. Tasima Matrislerinin Karsilagtirilmasi

Simdiye kadar farkli iki metodla daire eksenli gubuklarin homojen hal igin
tagtma matrisleri elde edildi.



32

Bu iki metodla elde edilen sonuglari, daha onceleri elde edilmig sonuglariyla
karsilastinldifinda (Bkz. [6] nolu kaynak) matrisin higbir elemaninda farkli iki
metodla elde edilen ve daha once elde edilmig olam arasinda higbir farkliliga
rastlanmamugtir. Daha once elde edilmis tagima matrisini CIKTI1 bagligi altinda
EkC de gortlebilir.

Her iki yontem de, literatiirde bilinen dairesel gubuklara uygulanmis ve
umuldugu gibi bilinen sonuglara ulagilmugtir.[7,8]
3.2.5 Elastik Zemine Oturan Daire Eksenli Cubuklarin Tasima Matrisinin

Sylvester Teoremiyle Eldesi

Elastik zemine oturan daire eksenli gubuklarin k ya bagl karekteristik

4 4
mé + 2m? + (1 + KR sz _ kR (3.48)

denklemi;

Dn Dt

olarak daha 6nce elde edilmisti. Genel formda bu denklemin sonucunda elde edilen
kokler alt1 tane farkli kok olup ve bu koklerden ikisi gergel, diger dort tanesi de
karmagtk sayidir, Burada i pur sanal sayi, a ve b de skalerler olmak {izere kékler

arasinda;
m; =o
m, =—a
my=a+ib
m,=a—ib (3.49)

bagintilar gegerlidir. Burada belirtilen o , AF notasyonuyla, a, ve b reel sayilart Dn,

Dt, R degiskenlerine bagli olan agik ifadesi Ek H de CIKTI 7 baghgi altinda
gorulebilecegi gibi;

°7  pt
4
a; = l+]—(7i—{—— (3.50a)

3222

seklinde notasyonlar kullanarak,



olmak tizere,

olarakta hesaplanabilmektedir. (Bkz. [24] nolu kaynak)
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_a
1 3 9
3
_3 8 — 3a; a,
6 27

173

S = [r +(q3 + rz)llz}

s, = [r _(q3 N rz)llzjllm

c=_S1tS 3

2 3

_ 3(s;-8))
2

6= ArcTan(%)

n= (XZ +Y2)m

I
|

=

]

@
@]
w

VammnY

X

N

p ——

b= r11/281n(%)

(3.50b)

(3.50c)

Koklerin farkl altt ayn kok olmasindan dolayr tagima matrisi igin elde
edilmesi gereken matris fonksiyonu Sylvester Teoremi ile elde edilebilir. (Bkz. [22]

nolu kaynak.)

Sylvster teoremine gore idempotentleri elde etmek igin, n kék sayisini ifade

etmek {izere;

ﬁ (AJI_D)
I,l - )=1;‘j:i A
I1 (7‘3")‘%)

(3.51)
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bagintist gegerli olup, burada P, lerin, yani idempotentlerin pay ve paydalan ayri ayn
incelenirse ve P," nin paylarina Pii, paydalarina Zii notasyonlar kullanilip ve bundan
sonraki agamalarda D matrisi, bilgisayar ¢iktilaryla bir notasyon farki olusmamasi
igin A semboliiyle gésterilip, ve

L= (miI - A)
seklindede bir kisaltma yoluna gidilise; T;' ler

(3.52)

PlI=T,. T,
P2=T, . T,
P3=T,.T,.T,. Ty. T (3.53)
P44=T, . T,
P55=T,. T,

L

ve paydalar , Zii ler;

(3.54)

seklinde elde edilir. Bu islemler yapildiginda Pii ve Zii igin,
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Pll=-a*A + 2a2 A% - A’ —a%a + 222 0 A? — 0 A* — 22212 A
~2b% A3 - 222 b% 0 - 2ab2 A% - b* A - o b?
P22=-a A + 2a2A% - A’ + a%a - 222 0 A% + 0 A® - 22%b% A
~2b% A3 + 2a%b% o + 2ab®A? —b* A + ab?
P33=a>A% + a2 A% - aA* - A’ - a%a? - a?a’A + ac? A?
+a? A% - ia?bA% - 21abA’ - ibA* +ia%a’b + 2iabo? A
+ia?bA? +ab?A% + b2A% —aa?b? + a?b?A - ibPAZ +ia? D]
Pad=a3A% + a2 A% —aA* - A’ - a%a? —a%a? A +aa? A? '
+a? A3 +ia’bA% + 2iabA +ibA* - ia%a®b - 2iaba’ A
—ia?bA? +ab?A% +b2A% —au?b? + a?b? A + ibP A% - ia? b’
PSS=-a3A? + a2A% + aA* - A’ +2%a? —a%a? A -aa? A
+ a2 A —ia?bA? + 21abA? —ibA% +ia%0?b — 2iaba’ A
+ia?bA? - ab? A% - b2 A% +aa?b? + o?b2A - ib A% +ia?b]
P66=—a3A2 +a2A% +aAt - A%+ a%0? — a0 A —aa? A’
+0?A% +ia’bA% - 2iabA’ +ibA% —ia%a?b + 2iaba’ A
—ia?bA% —ab?A? —b2A% +aa?b? + a?b%A +ib2A% ~ia?D]
(3.55a)
Z11=-22% o + 42% &3 - 20° - 42’ b% o — 403 b2 - 20b*

722=2a%a - 4a% o’ + 20° + 42’ b o + 40’ b% + 2a.b*

Z33=-8ia*b + 8ia® a’b + 24 2°% - 8aa? b + 24ia b — 8ab*(3.55b)
Z44=8ia*b — 8ia’a’b + 24 2°b> - 8aa® b — 24ia% b — 8ab*
Z55=-8ia*b + 8ia’a?b — 24 2°b% + 8aa? b? + 24ia’ b’ + 8ab?
Z66=8ia*b — 8ia’a’b — 24a%? + 8aa? b — 24ia® b3 + 8ab?

sonuglan elde edilir.

Bu ve bundan sonraki agamalarda yapilabildigi her adimda idempotentlerin
ozellikleriden ve diger kontrol edebilecek diizeylerde islemlerin kontroliinii
yapilabilmektedir. Bu agamada yapilabilecek ilk kontrol pay ve paydalan elde edilen
idempotentlerin toplaminin birim ettigini g6stermektir.  Yapilan kontrolde
idempotentlerin toplanminin birim ettifi gorilmistir. Bu diizeye kadar bilgisayar
¢tktilarindaki ile metin kismindaki notasyon farkliliklart her agamada
gosterilmig ve ileriki kisimlarda notasyon farki mevcut ise belirtilecektir. Bilgisayar
¢iktilarindaki AF notasyonu a'y1 ifade eder.
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Elde edilen Pii ve Zii degerleri incelenip kendi aralarinda reel ve sanal
kisimlan ayrilir ve paylar igin Di, paydalar ig¢in Ci notasyonlarint kullanirsa; sonugta
elde ediler: form su sekildedir;

Paylar i¢in,
P11=D1
P22=D2
P33=D3 +iD4 (3.56)
P44=D3 -1 D4
P55=D5+1D6
P66=D5 -1 D6
Paydalar igin,
Z211=C1
222=-Cl
733=C2+iC3 (3.57)
744=C2 -1C3
255=-C2+1C3
Z66=-C2-iC3

sonucuna ulagilir. Bu sekilde Pii ve Zii lerden elde edilen Di ve Ci nin problem igin
elde edilen degerleri su sekilde goriiliir.

Di=-a*A + 2a2 A% - A5 + a*a + 2220 A% - 0 A* - 2a%b% A
—2b2 A3 - 2a% o b? ~2ab? A% - b* A - ab?

D2=-a*A + 2a° A* - A5 —a*a - 2% 0 A% + @ A* - 22207 A
262 A% + 222 a b? + 20b? A2 - b* A + ab?

D3=a>A% + a2 A% —aA? - A’ - 2%a® - a%a? A + an? A?
+ 02 A% +ab?A? - b2 A% - a0?b? + a?bZA

D4=-a’bA% - 2abA% - bA* + a’ba’® + 2aba® A (3.58a)
+boa?AZ —b3A? + a?b®

D5=-a>A%? + a2 A3 + aA* - A’ + a3 a? - a2 0? A - aa? A?
+o? A - ab?A%? - b2 A% +aad?b? + a?b%A

D6=-a2bA2 + 2abA’ - bA* + a%bo? - 2aba A
+boa? A2 - b3A? + o213

Cl=-2a%a + 422 o’ - 20° - 422 b2 - 4b%® - 2b%
C2=24a3b* - 8ab’ o — 8ab? (3.58b)
C3=-8a%b + 8a2ba? + 24a’b>
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ve islem kontroli agisindan bu asamada da Di ve Ci ifadelerine bagh,
idempotentlerin toplaminin birim ettigt yapilan islemle goriilebilmektedir.

Buradan idempotentleri elde etmek igin pay ve paydalar birbirine béliiniirse;

-

C1
p_.D2

C1

D3 +iD4
P=—————

C2 +1C3
P4:D3 —%D4

C2 -i1C4

D5 +iD6 (3.59)
Ph=—

-C2 +i1C3
P, - Ds —1'D6

-C2 -1C3

ve paydada ki sanal sayilar1 yok etmek amagiyla P,, P,, P,, P, idempotentlerinin

pay ve paydasi, paydanin eslenikleriyle garpilirsa;

(D3C2 + D4C3) +i(-C3D3 + D4 C2)
C2* + C3?

(D3C2 +D4C3) +i(D3C3 - D4 C2)
C2* + C3°
(-D5C2 + D6C3) +i(-D6C2 - D5C3) (3.60)
C2* + C%

(-D5C2 + D6C3) +i(D5C3 + D6C2)
C2* + C3?

P, =

P, =

P, =

P =

degerleri elde edilir.

Matris fonksiyonunun, yani tagma matrisinin idempotentler cinsinden
koklere bagl genel ifadesi,

A _ _qm qm am a qm
e =e™P + ™R £ e P + ™ + R + ek (3.61)
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esitligiyle ifade edildigine gore, buradan; eksponansiyel formdaki denklem

koklerine,
= Cosh(q

= Cosh(q

o) + Sinh(qa)
o) - Sinh(q o)
(a+lb e* [Cos(b q) + i Sin(b q)]
e® =14 = ¢ [Cos(b q) ~ i Sin(b q)]
el 124 = ¢ [Cos(b q) + i Sin(b q)]
37189 = = [Cos(b q) — i Sin(b q)]

(3.62)

trigonometrik doniigimleri yapilip ve bu ifadeler tagima matrisi genel denkleminde

adim adim yazilirsa;

TASMT = ¢ P, + ¢™ P,
+e [(Cosbq + i Sinbq) P, + (Cosbq — i Sinbq) P;] (3.63)
“ [(Cosbq + i Sinbq) B, + (Cosbq ~ i Sin bq) ¥;]
ve bu asamada esitlikte P, leri Cos bq ve Sin bq parantezine alinirsa;
TASMT =e* P, + ¢ P,

+¢“ [Cosbq (P, + P,) +iSinbq (P, - P,)] (3.64)
+¢™ [Cosbq (B, + B,) + i Sinbq (P, - B,)]

sonucuna ulagilir.

Bu egitlik i¢in daha once elde edilen idempotentlerin, farklan ve toplamlan

incelenirse;
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DI - D2
P1 + P2 :T

D1 + D2
B R

2(D3 C2 + D4 C3)
b+ R= C2? + C3

2i (-D3 C3 + D4 C2)
B k= C2* + C3?

2(-D5 C2 + D6 C3) (3.65)
o+ F= C2* + C3

2i (-D6 C2 - D5 C3)
P - = C2* + C3

ifadeleri elde edilir.

Bu asamada da idenpotentlerin toplaminin birim ettiginin kontrolii yapilirsa,
sagladig goralir ve son durumuna getirilen matris fonksiyonu kisim kisim
incelenirse;

{lk olarak birinci kistm olarak ele alinacak A ve TASMT! olarak
isimlendirilecek,
TASMT1=¢e"P, + e P, (3.66)

kisim ele alinip incelenirse;

TASMTI1 = —Cl—l- [(Cosh(qar) +Sinh(qa)) D1-(Cosh(qa:) - Sinh(qa)) D2] (3.67)

sekline getirilen esitligi tekrar Cosh(qa) ve Sinh(qa) parantezine alinirsa bu
durumda esitlik,

TASMleé [Cosh(qa) (D1 - D2) + Sinh(qa) (D1 + D2)]  (3.68)

durumuna getirilir.

Buradan elde edilmesi gereken (D1 - D2), (D1 + D2), ve bigisayar
programlarinda R1 olarak ifade edilen C22 + C3? iglemlerin sonucu da;
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D1 — D2=—-2A% + (42> — 4b?) A® + (- 2a* — 422b? — 2b*) A
DI + D2=-2a‘a — 20 A* - 42°b” - 2ab* + (42 — 4b7a)A> (3.69)

C2* + C¥=642’b* (a? + b?) (a* = 227 ® + a® + 222b? + 202 b® + b)
formunda elde edilir.

Bulunan bu sonuglar (3.68) denkleminde yerine yerlestirilirse,
1 2, 2\
TASMTI:C— Cosh(oq) [-m (a2 + b2) }[I] +
— Smh(aq)[ -2 a2 + b? ][A] +
— Cosh(aq) [4oc a2 ] Az]
— Sinh(aq) |4 a% - b2 NI
C [ | H ] (3.70)
4
a Cosh(aq) [-2c] [A ] +
L Sinh(cq) [2] [A°]
Cl1

ve matris kuvvetlerinin dniindeki katsayillam Ni notasyonu ile tanimlamrsa, bu
durumda (3.70) de kolayca goriilecegi gibi, Ni degerleri;

2
Nl:ci Cosh(aq) [—Za (a2 + bz) ]

N2 =— Smh(ocq){ -2 a2 + b2 ]
N3=— Cosh(ocq) [4oc a2 - b2 ]
N4 =—— Sinh(aq) [4 (a2 ]
(3.71)
N5=— Cosh(ocq)[ 2a]
1
N6=— [-2]

seklinde oldugu gortliir.
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Boylece birinci kisim olarak isimlendirilen ilk bolimii su forma getirilmis
olunur;

TASMT1=N1[I] + N2 [A] + N3 [A?]
(3.72)
+ N4 [a%] + Ns[A7] + N6 [A7]

TASMT? olarak isimlendirecek ikinci kisimda da su,

FA1=D3C2 + D4 C3
FA2=-D5C2 + D6 C3

FB1=-D3C3 + D4 C2

(.73)
FB2=-D6 C2 - D5 C3

2

TA=————
C2? + C3?

kisaltmalari yapilirsa esitlik adim adim su formu alir,

TASMT2 = TA { ¢ [Cos(bq) (FAL) - Sin(bq) (FB1)] +
(3.74)
e [Cos(bq) (FA2) - Sin(bq) (FB2)] }

Problem igin elde edilen agik sekildeki FA1 ve FA2 ifadelerini CIKTI2 ve
FB1 ve FB2 ifadelerini de CIKTI3 adi altinda ki bilgisayar giktilarinda Ek D de
gorulebilir.

Tekrar esitlik Cos(bq) ve Sin(bq) parantezine alinirsa,

Cos(bq) (" FA1 + e™ FA2) -
TASMT2 = TA (3.75)
Sin(bq) (e FB1 + ¢ FB2)

FA1l ve FA2 nin gerekli matematiksel iglemleri yapilip elde edilen sonugun matris
kuvvetleri 6niindeki katsay1 degerleri Ki ile gosterilirse; bu belirtilen form daha
onceki paragrafia belirtildigi gibi Ek D de goriilebilir, FA1 ve FA2 arasinda matris
kuvvetleri 6niindeki katsayilar arasindaki iliski su form elde edilir;
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FA1=KI1[I] + K2 [A] + K3 [A?]+ K4 [A’]+ K5 [A*] + K6 [A?]

(3.76)
FA2=KI [I] - K2 [A] + K3 [A’]- K4 [A’]+ K5 [A*] - K6 [A%]
Burada ifade edilen Ki matris kuvvet katsayilarinin agik ifadelert;
K1=16a o2 b? (a2 + bz) (—2a2 +a? + 2b2)
K2=8a02b? (5% + 322 a? + 10a2b? — a2 b? - b*)
K3=32a%b2 (a* - b*)
K4=8ab? (5a% — o* - 10a2b? + b*) (3.77)

K5=—-16a2 b (a2 + b2)
K6=8ab? (-3a2 + a2 + b?)

seklindedir. v

Bu seviyede TASMT?2 olarak belirtilen matris fonksiyonunun ikinci kismida
TASMT3 ve TASMT4 seklinde iki bolimde trigonometrik katsayilar garpaniyla,
incelendiginde,

TASMT2 = TA (Cos(bq) TASMT3 ~ Sin(bq) TASMT4) (3.78)

bigiminde distinGlip;ilk olarak
TASMT3 = (e FA1 + ¢ FA2) (3.79)

kismt incelensin.
TASMT3 esitliginde Ki 'ye bagh FA1l ve FA2 degerleri yerine yazilacak
olunursa ;
Ki[1] + K2 [A] + K3 [A%] +
TASMT3 = {e
K4 [A%] + K5 [A%] + K6 [A°]
(3.80)

K1[1] - K2 [A] + K3 [a?] -
K4 [A%] + Ks[A*] - K6 [A°]

sonucuna varilir ve tekrar esitlik Ki parantezine alinirsa,
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TASMT3 = {K1 [1] (¢® + ) + K2 [A] (e® - ™) +
K3 [a2) (e + &™) s ka[a%] (0 - e™) ¢ @a)

ks [a4] (4 + ) + Ko [a%] (e - )}

ve,

e L e -2 COSh(aq) (3 82)
e — e -2 Smh(aq) |

trigonometrik déniigiimii yapilip daha sonra, Cosh(aq) ve Sinh(aq) parantezlerine
alinirsa;

Cosh(aq) (K1 [1] + K3 [A%] + K5 [A%])
TASMT3 =2 G-83)
+ Sinh(aq) (K2 [A] + K4 [A3] + K6 [A5 ])}

sonucu elde edilir.

Ayni iglemler TASMT4 olarak ifade edilen kissm da FB1 ve FB2 igin
uygulanirsa;

TASMT4 = e® FB1 + ¢ FB2 (3.84)

esitligi igin, FB1 ve FB2 arasinda da bu sekilde bir benzerlik gorilir,bu kistmda da
FB1 ve FB2 ifadelerinin matris kuvvetlerinin ontindeki katysayilan Ti notasyonuyla
gosterilecek olunursa,

FB1=TI [I] + T2 [A] +T3 [A?] + T4 [A’] + T5 [A*] + T6 [A’]

(3.85)
FB2=-T1[I] + T2 [A] -T3 [A?] + T4 [A®] - T5[A*] + T6 [A’]

benzerligi elde edilir. Burada Ti notasyonuyla belirtilen katsayilar;
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Ti=8aa2b? (a2 + b2) (-a* + a%a? + 6a2b2 — a2 b? - b*)
T2=8a2 02 b(-a* + a2 o? + 10a2b? - 3a2 b? - 5b%)

T3=8ab(a? + b2) (a* - a* - 622 b2 + b*)

T4=8a2b (2% — o* - 108> b2 + Sb*) (3.86)
Ts=8ab (a2 + b2) (-a® + a? + b?)

T6 = 8a2 b(a + o +3b2)

seklinde elde edilir. TASMTS3 i¢in uygulanan gidis yolu burasi igin de uygulanirsa,

TASMT4—{ea T1[I] + T2 [A] + T3 [Az] + )
B T4 [A%] + 15 [A%] + T6 [A]

(3.87)
o [T + T2[A] - T3 [a%] + |
e [4°] - T5[A%] + To[A?]
Cosh(aq) (T2 [A] + T4 [4%] + TG[AS]) b,
TASMTA4 = ‘ (3.88)
Sinh(aq) (T1[1] + T3 [A%] + T5 [A“])}

Simdi elde edilen sonuglart baglangigta ikinci kisim olarak ifade edilen
TASMT?2 esitliginde yerine yazilirsa ikinci kisim su forma girer;

TASMT2 =2TA {Cos(bq) Cosh (aq) (K1 [1] + K3[A2] +K5[A4 ]) +
Cos (bg) Sinh (aq) (K2 [1]+K4[A%]+Ke[A]) -
Sin (bq) Cosh (aq) (T2 [A] + T4 [A%]+Te[A%])- 5
(

4
Sin (bq) Cosh (aq) \T1 [1] + T3 [Az] +T5 [A4])}

bu esitlikte tiim sabitleri matris kuvvetleri parantezinde toplanacak olunursa, ifade



45

TASMT2 =2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K1 — Sin(bq) Sinh(aq) Tl] [I]-i—
2TA |Cos(bq) Cosh(aq) K2 — Sin(bq) Sinh(aq) T2} [A +
2TA |Cos(bq) Cosh(aq) K3 - Sin(bq) Sinh(aq) T3 [A2]+

[
[
2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K4 — Sin(bq) Sinh(aq) T4] [A3 + (3.90)
[
[

2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K5 — Sin(bq) Sinh(aq) TS [A4]+

2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K6 ~ Sin(bq) Sinh(aq) T6 [AS

sekline doniigir, ve burada da matrisisn kuvvetlerinin ontindeki sabit degerleri igin
Mi notasyonu kullanilirsa,

M1=2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K1 - Sin(bq) Sinh(aq) Tl]

M2 =2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K2 - Sin(bq) Sinh(aq) T2]
M3 =2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K3 — Sin(bq) Sinh(aq) T3]
M4 =2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K4 - Sin(bq) Sinh(aq) T4]
M5 =2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K5 — Sin(bq) Sinh(aq) T5]
M6 =2TA [Cos(bq) Cosh(aq) K6 — Sin(bq) Sinh(aq) T6]

(3.91)

bigiminde de Mi ifadeleri olusturulmus olunur.

Boylece TASMT?2 olarak tariflenen ikinci kisim esithk bu sekilde basit bir
form getirilir;

TASMT2=MI [1] + M2 [A] + M3 [A?] +
(3.92)
M4 [A%] + M5 [A*] + M6 A7)
Birinci ve ikinci kisimlar ana esitlikté yerine konulacak olursa;

TASMT = TASMT1 + TASMT2

TASMT = (N1 + M) [I] + (N2 + M2) [A] + (N3 + M3) [A2]+ (3.93)
(N4 + M4) [A3] + (N5 + M5) [A4] + (N6 + M6) [A5]
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basit ifadesine doniigen matris fonksiyonunu daha basit hale getirilmesi igin, yeniden

matris kuvvetleri 6niindeki sabitler Zi notasyonu ile ifade edilirse;

Z1=N1 + M1
Z2=N2 + M2
Z3=N3 + M3
Z4=N4 + M4
Z5=N5 + M5
Z6=N6 + M6

(3.94)

sekline donusturilir. Sonugta elastik zemine oturan dairesel eksenli gubuklarin

tagima matrisi su forma getirilmis olunur,

TASMT=Z1[1] + Z2 [A] + 23 [A%] + 24 [A] + 25 A%] + Z6 [A%] (3.95)

Genel ifadesiyle (3.95) da elde edilen tagima matrisinin Zi lere bagli matris

formunda ifadest;

o4
El=71 - (kR )ZS
D

n

kR*
Dn

E?.:R[—Zz + Z4 + [—1 +

E3=R (Z3 - Z5)

E4-R2 [_2 . (M) ZS]

Dn 2Dn Dt
Dn+D
Es=g2 (2n+DY (z4 - 226)
(DnDt)
E6=R?|-Z2 | (ZttDn) ¢
Dn 2Dn Dt
E7=kR3|Z4 _ (2Dt+Dn)
Dn 2Dn Dt

4
E8=71 -73 + [1 - kR JZS
Dn

4
E9=-72 +Z4 - [1 - kR )26
Dn

J=
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E10=R _ZE_ 2Dt +Dn 74 + 3Dt+2Dn 3
Dn 2Dn Dt 6Dn Dt

Dn+D |
El1=R (—,M (-23 + 225)
\Dn Dt)
E12=kR? DY) 4
(Dn Dt)
E13=Z2 - Z4 + kR* [(1 - D”D‘)zs]
Dn Dt

El4=271 - Z3 + Z5

E15-R | Z2 _ (2Dn+Dt 74 4 [2Pt+3Dn)
Dt 2Dn Dt 6Dn Dt

El16=kR? (Z3 - Z5)
E17=kR> (-Z4 + 2Z6)
E18=kR3Z5
E19=kR? (Z4 - Z6)
E20=kR>*Z6

4
E21=kRI:Z2 - [kR )ZG]
Dn

matris elemanlarimnin Eii kisaltmast ile u gekilde tarif edilir;

[ E1 E2 E3 E4 ES
E7 ES E9 E10 "E11
E12 E13 El4 - -El1 E15
F(q)=
E16 E17 E18 E8 -E13
E19 -E18 E20 ~E9 El4
| E21 -E16 El9 -E7 E12

)=

E6 ]

(3.96)

(3.97)
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Elde edilen bu tagima matrisinin Zi lere bagh agik ifadesinin k=0 konarak

dogrudan elde edilemez.

matrisi,

F1=271
F2=R(-Z2 + Z4 - Z6)
F3=R(Z3 - Z5)

Fa=R?|-Z , [224Dn) 4
Dn 2Dn Dt

(Dn+Dt)

(Dn Dt)

F6=R®|-Z% 4 (—-——2D”D") z6
Dn 2Dn Dt

F71=721 - 73 + Z5
F8=-72 + 724 - 726

F5=R? (z4 - 2z6)

Limit alinarak k — 0 igin dairesel gubuklarin tagima

Eng{_z_% _ (2Dt+Dn)Z4 . (3Dt+2Dn) zs}

Dn 2Dn Dt 6Dn Dt
(Dn +Dt)

F10=R ~——<~ (-Z3 + 2Z5)
(Dn Dt)

Fl1=R Z2  (Dt+2Dn 74 4 2Dt+3Dn
Dt 2Dn Dt 6Dn Dt

seklindeki Fii seklindeki matris elemanlannin kisaltmasiyla ;

[F1 F2 F3 F4 F5
0 F7 F8 F9 F10
0 —-F8 F7 -F10 F11
F(q) =
0 0 0 F7 F8
0 0 0 ~-F8 F7
| 0 0 0 0 0

(3.98)

)|

F6 |

~F4

F5

-F2

F3

Fl (3.99)
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formunda elde edilir.

Fakat genel formda elastik zemine oturan daire eksenli gubuklarin tagima
matrisinin mathematica bilgisayar program ile eldesi ve tagima matrisinin
olusumundaki karekteristik denklemin ve diger sisteme bagh sabitlerin daha énce
belirtilen notasyonlar1 ile birlikte yapilan ¢6ziim sisteminin timii Ek E de
PROGRAMS3 baghg: altindaki mathematica ile yapilmig bilgisayar programinda
goriilebilir.

3.2.6. Elastik Zemine Oturan Daire Eksenli Cubuklarin Tagima
Matrisinin Cayley-Hamilton Teoremi Yardimi ile Eldesi

Idempotentler yardimiyla elde edilen elastik zemine oturan daire eksenli

gubuklarin tagima matrisi, ikinci metod olarak Cayley-Hamilton Teoremi ile elde
edilebilir.

Baglangigta (3.49) da belirtilen alt1 farkli kok;
e =a; +a;m, +a, miz + a5 mi3 + a, mf + as mis (3.100)

esitliginde yerine kondugunda;

e =ay+o a, +a’a, +a’a; +ata, +a’a;

e %% =ay+a a; -a’a, +a’ay—a'a, +a’as

o (a+ib) —ag+(a+ib) a + (a+ib)? a, + (a+ib)3 + (a+ib)* a; + (a+ib)’ as

™ =gyt (avib) a; + (a-ib) a, + (a-ib)’ ag + (a-ib)* a, + (a-ib)’ a5 (3.10D)
¢4 (-a+ib) =ay+(-a+ib) a, + (-a+ib)’ a, + (~a+ib)’ a; + (- a+1b) a, + (-a+ib)’ a
Q(—a"b) =ay+(-a—ib) a + (—a—ib)2 a; + (—a—ib)3 + (-a-i ) 4t (“a“ib)s a

seklinde, alti bilinmiyenli alt1 denklemden elde edilir ve daha sonra, bu denklemlerde
eksponansiyel formdaki ifadelere,
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e = Cosh(qa) + Sinh(qa)

e = Cosh(qa) — Sinh(qa)

e** ™9 = ¢4 [Cos(bq) + i Sin(bq)]

e "9 = ¢ [Cos(bq) — i Sin(b q)] (3.102)
e 1™9 = ¢ [Cos(b q) + i Sin(b q)]

g2 iba . gom [Cos(b q) — 1Sin(b q)]

trigonometrik dontgtimleri uygulanip, a; degerleri elde edilir. Elde edilen a,

degerlert;

e =2, [I] + 2, [A] + a, [Az] + a5 [A3] +ay [A4] + ag [As] (3.103)

esitlifinde yerine yazildig taktirde daha 6nce idempotentlerle elde edilen elastik
zemine oturan daire eksenli gubuklarin tagima matrisine ulastlmis olunur.

Bu metoda ait bilgisayar program akigi, PROGRAM4 adi altinda Ek F de
gorulebilir.

3.2.7 Farkli Metodlarla Elde Edilen Elastik Zemine Oturan Daire Eksenli
Cubuklarin Tagima Matrislerinin Karsilagtirilmasi

Ik olarak paragraf 3.2.5 te elde edilen elastik zemine oturan daire eksenli
gubuklarin tasima matrisinden yola gikarak paragraf 3.2.2 ve 3.2.3 te elde edilen
k=0 durumu igin, tagima matrisi elde edilmeye galigilirsa;

Bunun igin paragraf 3.2.5 te elde edilen tasima matrisin b=1, 2=0 ve a =0,
degerleri verildiginde, % belisizligi oldugu rahatlikla goriilebilir, bundan dolayr k=0
durumu igin elde edilen koklerdeki sabit sayilara kargilik gelen, b=1 ve a ile a'nin
0'a gitmesi halinde; tasima matrisinin Limiti alinacak olunursa paragraf 3.2.4 te elde
edilen tagima matrisine ulasiimig olunur.

Bunun igin elastik zemine oturan daire eksenli gubuklarin tagima matrisi elde.
edilirken agiklanan Zi sabitinin agik ifadesi CIKTI 4 bagligiyla ve her eleman tek tek
agtlarak Limitinin alinmasi i¢in k=0 durumunda ki Zi'ye bagh ve kok sabitlerine bagli
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tagima matrisi elemanlan Si notasyonuyla; CIKTI 5 adi altinda, b=1, a=0 ve o =0
durumunda ki her eleman: Si notasyonu ile agik olarak gosterilen elemanlarnn
Limitinin alinarak Ti notasyonuyla sonuglan CIKTI 6 baghigiyla Ek G de goriilebilir.

Bu noktada dikkati ¢eken en 6nemli husus Limiti alinarak elde edilen k=0
durumuna ait olan tagima matrisi daha oOnce elde edilen tagima matrisinin
elemanlariyla bire bir ayni olup yapilan iglemin dogrulugunu desteklemesidir.

Paragraf 3.2.5 ve 3.2.4 te elde edilen tasima matrisleri sayisal olarak
karsilagtinldiginda, sonuglarin birbirine esit oldugu gosteriilmektedir. Ornek olarak
ayni sayisal degerler igin elde edilen bir sonug tagima matrisi CIKTI 8 baghigiyla Ek
H de gortilebilir.

Burada farkli iki metodla elde edilen elastik zemine oturan dairesel
gubuklarin  tagima matrislerinin  her iki metodlada kapali ¢oziimlerinin
kargilagtirilmamasinin sebebi paragraf 3.2.6 da kapali ¢6ziime ulagilamayip sayisal
¢6ziim yapilabilinmistir. . Yapilan tiim sayisal ¢oziimlerde ¢ikan sonuglarda bunun
yeterli oldugunu gostermektedir.



BOLUM 4. DAIRE EKSENLI CUBUKLARIN DINAMIK ANALIZi

Genellikle geometrisi basit, diizgiin yayih kiitleye sahip ve yapidaki rijitlik
dagliminin uygun oldugu basit yapilar diginda, dinamik davranigin kesin olarak
bilinmesi son derece gii¢ olabilir. Dinamik hareketin kismi diferansiyel denklemi
bulunmasina kargt, bu denklemlerin kesin ¢6ziimlerinin eldesi giigtiir. Bu sebepten
dolay1 birgok yaklasik ¢oziimler gelistirilmigtir. Ancak bu yaklagik ¢oziimlerin,
yapmnin gergek dinamik davramgmin bulunmasinda yeterli olmamaktadir. Bu
sebepten dolays; bu galigmada yapinin gergek davraniginin elde edilebilecegi kesin
yontem olan Baglangig Degerleri Metodu ile dinamik karakteristikleri (Frekans,
Periyot, Mod sekilleri) serbest titresim hali i¢in elde edilmeye ¢aligiimugtir.

Sistemin dinamik davramgini incelemek igin yaklagik yéntemlerden olan,
Ayrik Kiitle Metodu ve kesin ¢6ziim olan Baglangig Degerleri Metodu
incelenecektir.

4.1. Ayrik Kiitle Metodu

Surekli kiitleli sistemlerde , gok serbestlik dereceli sistemler, kiitlelerin belirli
noktalarda toplanmasi ile meydana getirilebilir.

Bu tip sistemlerde dinamik davranigi belirliyen parametreler, sistemin
dinamik davranigini belirliyen parametreler belirli bazi noktalarin yerdegistirmeleri
olarak segilebilirler. Sistemin dinamik davranigim belirliyen hareket denklem: tek
serbestlik dereceli sistemin hareket dgnkleminin genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir

ve Fj; atalet kuvvetini, Fy; sontim kuvvetini; Fg; yay kuvvetini, Pj(t); J noktasina
etkiyen dig kuvveti gosterirse;

F +Fp +F =P;(1) | 4.1)
seklinde ifade edilir. Bu genellestirmeye devam edilirse;

n n n
F;= _Zlmij 4;, Fp;= Zlcij‘qj  Ei= Zlkij q; (4.2)
= J: J::
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olarak ifadeleri aliur. Bura da n, sistemin serbestlik derecesini ve q;, j noktasindaki
yer degistirmeyi gosterir ve kiitle, soniim ve rijitlik katsayilari; my;, G, Ky 5 ]

koordinatindaki birim ivime, hiz ve yerdegistirmeden meydana gelecek atalet, séniim
ve elastik kuvvetleri gostermektedir.

Kisaca, T, Kinetik enerji ve V; Elastik enerji; sistemin gercek
yerdegistirmelerine veya bunlarin lineer bilesiminden olusan q; genellestirilmis

yerdegistirmelerine bagli olarak ifade edilmesiyle;

T:T(ql ’an"" qn)a(ql: q2""’q11)

4.3)
V= V(ql »d2,"0%s qn)
ve virtliel i§ prensibi kullanilarak;
L=T-V
olmak {izere,
oL dadL
————=P(t n=12,..n 4.4
o e T ( ) (44)
seklinde Lagrange denklemine ulagilir. Bu denklem den;
m{g+cq+kq=P(t) (4.5)
seklindeki genel hareket denklemine ulagilir.
Bura da;
m:[mij] > c:[cij] ’ k=[kij] » q=[vi] (4.6)

seklinde m; Kiitle Matrisini, ¢; Sonim Matrisini, k; Rijitik Matrisini, q' da

Yerdegistirme Vektorini gostermektedir.  Rijitlik matrisinin \2 yerdegistirme

bilegeninin Fg; elastik kuvvet bilegenine olan etkisini gostermekte ve,

. n
1=

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade de, dy; j noktasnda meydana gelen

yerdegistirmeyi gdstermekte, d;j olarak tarif edilen matris te, Esneklik (Fleksibilite)

matrisi olarak tarif edilmekte ve rijitlik matrisinin tersine egittir.

[45]=[k; ]—1 (4.8)
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(4.4) te elde edilen hareket denklemin séniimsiiz serbest titresim gok serbestlik
dereceli bir sistem igin incelenirse;

mij+kq=0 (4.9)
denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiini,
q={v} Sin[co t+ 6] (4.10)
seklinde basit harmonik hareket oldugu kabulii ile, (4.9) denkleminde yerine yzilirsa;
{g}=-0?{y}Sin[o t+08]=-0? {q} 4.11)
sonucundan,
(k-a2m)q=0 4.12)

veya fleksibilite matrisi ile,

(d m— 3)17 [I]) {q}=0 (4.13)

homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Daha genig bilgi [25] [26] nolu
kaynaklardan temin edilebilir.

4.1.1 Frekans Denkleminin Coziimii ve Siipiirme Matrisi

(4.13) denklemin ¢O6zimiinden sistemin serbestlik sayisi  kadar;
0y, ®,, --,0, ile gosterilen Serbest Titresim frekanslan elde edilir. Homojen olan
bu denklemler ® = o; seklinde ki her serbest titresim frekans: i¢in q = q; alinarak

¢oziilebilir. Bu amagla lineer homojen olan bu n bilinmiyenli denklemin
bilinmiyenlerden biri segilerek n-1 bilinmiyene indirilmesi ve n-1 bilinmiyenin bu
bilinmiyen cinsinden hesaplanmasi gerekir ve denklem,;

D=dm (4.14)

olarak tanimlanan Dinamik Matrisi ve A = %)2 olmak lizere;

{[p] + 2 1]} {a} =0 (4.15)
sekline dontsiir. Boylece elde edilen q; vektoriine sdzkonusu titresim frekansina

kargt gelen Serbest Titresim mod geklidir. Bu da serbestlik derecesi kadardir. Bu
islem sirkiilasyonu i¢in frekans denklemi,

[D}{q}=2{q} (4.16)

seklinde ve ¢6ziim matris formunda;
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dyp dyp - dyy 4 1
d,, d - d a o

21 Y2 2n JA{ _ )32 _ 2, 1 @.17)
dnl : : dnn 1 a, 2 ®n-y 2

bigimin de elde edilir. Buradan denklemin ¢6ziimii daha genis bir sekilde
incelenirse, itk modu elde etmek igin ardigik yaklagimla ilk olarak (4.16) esitliginin

sol tarafina yaklagik bir deger verilir, bundan sonra (4.17) de gosterildigi gibi,[D]
matrisi elde edilen [qi] ile garpilarak esitligin iki tarafindaki [qi] degerleri birbirine

esitligi belirli bir hata oranindan kiigiik oluncaya kadar bu iterasyon yapilir.

djp dp, di [} 1 1
d d d o a’

B gp 2n 1L g 1 (4.18)
dpy 3 S S 2 o n-1 2

(4.18) de gorildigi gibi iterasyonda yeterli yaklagim saglandifinda © =%2
alinarak f= %H ifadesinden Ozfrekanslarin birincisi bulunmus olunur. 1. Modu

veren 6zvektor ise {q}r matrisinin elemanlanidir.

Birinci 6zdegerden sonraki 6zdegerlerin  bulunmas: igin; frekans
denkleminde;

e w)
awn

q=2Aq (4.19)

£

seklinde ifade edilen S Stipiirme matrisi elde edilmelidir.[27] S her adimda yeniden
tanimlanan bir matris olup, birinci adimda;

$'=1_ . (4.20)
mod sayist boyutunda bir birim matris olarak tanimlanir. Burada 1. modun eldesi

i¢in daha 6nce agtklanan iterasyon yontemiyle, elde edilen ql degeri elde edilir.

Ikinci adimda siiptirme matrisi;
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0 S5 - Sy
Cloo1 o

=, ] 421
0 0 1

seklinde olusturulur ve tekrar iterasyona sokularak q2 elde edilir. m' ninci adimda

siiplirme matrisi;

Um um+l un
0 0 Sipun - Sp
0 0 Symu - Spp
g™ 0 0 Spyms Sn (4.22)
m+l
~ 0 0 1 0 |¢«——
: : 0
0 0 1

seklinde olusturulup, qm+l degerleri elde edilir.

~

Buradan m+1' inci adima gegmek igin (4.16) bagintisinda ardigtk yaklagim

icin segilen ¢, daha o6nce bulunan ql,q2 ,---,qm+1 Ozvektorlerine ortoganal

= ~ =~
olmalidir, yani;

q; myq;* =0 k=1,2, ..,m+1 (4.23)

kosulunu saglamahdir. Islemlerde kolaylik saglamak igin,

— k
q; = my q; (4.24)
notasyonu kullanilirsa; ortoganallik kosulu,
=k
49 = (425)

sekline doniigir.

Bu kosullardan sonuncusu agik olarak yazilirsa;



57

seklinde ifade elde edilir. Ik m' inci ortoganallik kosulu,
gm =" (4.27)
seklinde siipiirme matrisi ile ifade edilir. Yani ilk q, bileseni, geri kalan bilesenler
cimsinden;
Um =S 4; j=mt+l,...n (4.28)

olarak ifade edilir. (4.28) bagintis1 (4.27) bagintisinda yerine konursa m+1' inci
ortoganallik kosulu;

m — m+l m — m+l m — m+l}
{Sl,m+l 0 S a2t Sime dn {qm+l}+

{S?,Im+2 T+ S a2 @ e+ Sina qnml} {amiad+
A (4.29)
— m+l — m+l — m+l
{ A" Sy @ e S g, }{qj}+"'=°
seklinde elde edilir. Bu bagintilar;
5" q;=0 (4.30)
bigiminde yazilirsa, buradan;
6jm___sijmq.im+l j=m+l, o n
o o 0 o o (4.31)
8m+l Am+1 +8m42 Am+2 +5m+3 Qm+3 o +8j qj+-- +8,q, =0
esitligi elde edilir.
Buradan q,,,, yani esitlikte geri kalanlar cinsinden elde edilirse;
me2 me3 57
- + :
Qm+1 =~ l; qm+2__§,L qm+3+'"+—6m qj +-- (3.32)
m+l m+] m+l

sonucuna ulagilir. Ulasilan bu baginti gmt stiptirme vektoriiniin m+1' inci satirimt

ifade eder. Yani; j>m+1 durumunda,
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5.
1
Smilj= o (4.33)
m+l
ve j <0 durumunda,
1
Smij =0 (4.34)

dir.

i 2 m+1 kosulunun bulundugu satirlarda, siipiirme matrisi;

llm-l-l ‘Um+2 lln

0 0 Simez = Sy
0 0 Symia = Sp
m+1 _| 0 0 Spme Sn (4.35)
S - m+2
0 0 1 O N
: : 0
0 .- 0 . 1]

seklinde yani, sag alt kdsede birim matris ve sol tarafindaki elemanlarin hepside sifir
olacaktir.

i<m+1 kosulunun bulundugu satirlardaki elemanlar igin S™ siipiirme
matrisi, yani m' ninci adimda elde edilen siiplirme matrisi kullanilarak;

q; =Sj qj j=m+l, ..,n (4.36)

seklinde gosterilir. Bu ifade daha agik sekilde;

q; = Sir?m+l Qe+ Sit?m+2 Qu4z T F S?fj qj tee-t an dy (4.37)
bigiminde gorilir. Bu esitlikte (4.31) bagintist kullanilarak q,,, bileseni yok

edilirse, esitlik;

n 5"
q; = ?,lm+1 -2 ! q; +S§?m+2 CIm+z+"'+S§?n dn (4.38)
j=m+2 6m+l
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ve sag taraf q__,,-:-,q i»dn parantezlerine alinirsa sonugta 1 <m+1 satirlan igin

siplirme matrist;

m
S =8P ~ —— ST jFmt2, . n (4.39)
m+l

seklinde elde edilir.

Bu sekilde elde edilen siiptirme matrisi her adimda frekans denkleminde
isleme sokularak iterasyon yapilir. Bu iterasyon sonucunda da sistemin serbestlik
derecesi kadar titresim frekanslan elde edilir. Bu gekilde siipirme matrisi ile
¢oziime ulagan, bir Basic programlama diliyle, bilgisayar programi yapilmis ve bu
program Ek I da goriilebilmektedir.

4.2. Baslangi¢ Degerleri Metodu fle Kesin Coziim

Tagima Matrisleri ile g¢ubuklarn  serbest titresimine ait frekans
determinantlarini sistematik olarak kolaylikla kurmak miimkiindiir.[6]

Bu distinceyi, homojen durum igin; Sekil 4.1 de gériildiigii gibi, R yanigapl,
iki ucu ankastre daire eksenli bir gubuk 6rnek alinarak agiklanmaya galigilirsa; -

%
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it

i

:g) S 9
i

\

Sekil 4.1 Dairesel Cubuk Dinamik Uygulamas
S(0) girisine ait M, (0), Mt(o),'Tb(o) bilinmiyenlerini elde etmek igin
kullanilacak gartlar s(e) ¢ikist dolayisiyla Uy (8)=0, Q) (8)=0, Qt(e) =0 kosulunu

saglamasi gerekecektir. Bunu .
S(8) = F(8).5(0) (4.40)
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homojen transformasyon formiiliinden skaler biiyiikliilerle ifade edilirse;

fi4 M, (0) + fis M, (0) + fi6 T, (0)=0
£ M, (0) +£, s M, (0) + foe T, (0)=0 (4.41)
34 M_(0) +f, 5 M, (0) + £ T,(0)=0

seklinde yazlabilir.  Sistemin trival olmayan bir ¢oziiminiin olmasi igin bu
esitliklerdeki katsayilar determinantinin sifir olmast gerekir;

fla fis fig
f2’4 fz ’5 f2,6 = 0 (442)
f24 f5 fi6

bu da sistemin mesnet sartlann igin aranan frekans determinantindan ibarettir.
Burada ifade edilen fonksiyonlar elastik zemine oturan daire eksenli gubuklar igin
elde edilen Tagima Matrisin den elde edilecektir.

Sinir gartlari ne olursa olsun, frekans determinanti olarak daima iigiingii
mertebeden olmasi hesap agisindan biyiik kolayliklar saglamaktadir. Aksi taktirde
diger yollardan olugturulacak trekans Determinant: hep altinci mertebe olarak elde
edilir.

Ele alinan sistemde de gorilecegi gibi gesitli siur sartlan igin frekans
Determinanti F(8) matrisine ait esas determinantin Gigiingii mertebeden bir minéri

olmaktadir. Bu mindriin elde edilmesinde izlenen yolu, ele alinan 6rnekle birlikte

elastik zemine oeturan daire eksenli gubuklar igin elde edilen Tagima matrisi ile su
sekilde elde edilir;

Sinir sartlar;

0 ] [ 0 ]
0
5914, 00 50|, o 4
Mt(O) Mt(e)
| T,,(0) | T(8) |



olduguna gore,
{o 0
i 3
" El E2
] U
E7 ES8
4 |
El2 El3
Fe)=| { 4
El6 <« ElI7 <«
[} {
El9 <« -EI83 <«
4 4
|E21 < -El6 «

El4

El8

E20

E19

&=

<
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E10

—~Ell

E$§ <« -El3 < -E2| o |M,(0)
~E9 < El4 < E3| o |[M,6)

-E7 < EI2 < El| o |T,(0)]

M((0)  T,(0)}

E5 E6 | [0 ]
Ell —-E4 0
El5 E5 0

ve iki ucu ankastre olan daire eksenli gubugun frekans determinant;

E3

ES

-E11

E4

E10

E15

ES

—E4

ES

=0 (4.45)

seklinde elde edilir. Elde edilen bu tagima matrisinin aranan Titregim frekanslarinin

kesin ¢6ziimlerine ulagilabilir.

4.3. Daire Eksenli Cubuklarin Dinamigine Ait Uygulamalar

Bu boliimde biri yaklagtk ¢6ziim olan Ayrik Kiitle Metodu ile digeri kesin
¢6ziim olan Baslangig Degerleri Metodunda, Tagima Matrisinden elde edilen
Frekans Determinanti ile, farkli iki ¢6ziim yolu ile, iki ucu ankastre; daire eksenli bir
¢ubugun titresim frekanslar incelenmektedir.

Ayrik kiitle metodunda ¢6ziime ulagmak igin;
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S(e)

RN

Sekil 4.2 Dairesel Cubuk Dinamik Uygulamasi

sekil 4.2. de goriildigh gibi sistem oniki serbestlik derecesine aynldiginda; burada
birim yiikiin i koordinatina etkimesi durumunda diZer kiitle merkezlerindeki
yerdegistirmelerin eldesi ile fleksibilite matrisi,

-

dIl d12 d112
dy dy - d

] I (4.46)
dgy o o dpgp |

formunda elde edildi. Bu islemler [14] nolu kaynakta elde edilmis daire eksenli
gubuklar igin kapali olarak sonlu eleman matrisi ve bunun ¢ézimi igin yapilmis
bilgisayar programindan elde edilmistir.

Iki ucu ankastre, daire eksenli gubuklar igin elde edilen sonuglari, s her ayrlk
kiitlenin hakim oldugu bélgenin uzunlugu olmak tizere oniki frekans igin;

©,=0.113 EL —; 0,=0292 ’ w5 =0.529 /—}—%; 0, =0.794 —1—3—14—
ps ps ps

w5 =1.069 EI —, 0g=1335 0, =1590 —E—I-; 0g =1.752 El
\f \’ 4 4

ps ps

(o V Ups pPs

elde edilen mod sekiller ise[Sekil (4.3;4.6)];
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0:(S)
O 25

5 3 S(0)
-0.50
-0.75

1. Mod
Sekil4.3 1. Mod Sekli
02(S)

0. Oi,/x/\\ s(Q)
—0.5§ T
-1.0

2. Mod
Sekil 4.4 2.Mod Sekli

@3(8)
~0.0 \/ S(Q)
o5 g\—/
-~1.0
3. Mod
Sekil 4.5 3. Mod Sekli
Ga(S)

:8 2 %\//\\//\

4. Mod
Sekil 4.6 4. Mod Sekli
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Ikinci olarak elastik zemine oturan daire eksemli gubuklarin serbest titresimi
igin k=10, elastik zemin katsayisina sahip iki ucu ankastre bir igin ilk {ig titregim
frekansi ve mod gekilleri[4.6-4.9] soyledir;

o, =0.1127 ’-EI—, w, =0.2936 ’—I::—I— ; ©,=0.5293 ’EIZ-
pS pS pS

$:(S)
0.5 ‘
0.3 /_\
0.0 S()
1. Mod
Sekil 4.7 1. Mod Sekli
02(S)

0.50
0.00 (@)
~0.25 ~ \//

-0.50
—-0.75
2.4 Mod
Sekil 4.8 2.Mod Sekh
0s(S) ‘
0.5 3 ‘ .
—-0.0 /‘-\\\\_/ S(Q)
_0.5 j—\—/
-1.0

3. Mod
Sekil 4.9 3. Mod Sekhi
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Elde edilen bu sonuglar daha once Bolim 3.1 de belirtilen ve Ek E de,
Program 3' te Pb ifadesinde k, elastik zemin katsayisi yerine, homojen haldeki daire

eksenli gubugun incelenmesi durumunda Pb:(k +p a)z) degeri alindifinda ve

Bolum 4.2 de agiklanan sistemin sinir (4.43) te verilen sinir sartlarina gore, (4.45)
teki elde edilen tagima matrisi minoriiniin determinanti sifira egitlendiginde istenen
titresim frekanslan elde edilir.

Bu ¢aligmada frekans determinantt ile ¢6ziime gidilmis ve ayrik kiitle metodu
ile elde edilen g¢oziimler ile belirli hata oraninda st iiste digmektedir. Fakat
¢oziimde ayrik kiitle ile elde edilen titresim frekanslannin diginda da bazi frekans
degerleri elde edilmistir. Bu metodtan elde edilen sonuglar da, farkli frekanslarin
degerlendirilmesi ve serbest titresim frekanslariyla birlikte, fakh yiikler etkisinde
zorlanmug titresimler {izerinde galismalar hale siirmektedir.



BOLUM 5 UYGULAMALAR
Ele alinan 6rnekler igin;

YONTEM 1; Kesin ¢oziimd,
YONTEM 2; Bu galismada elde edilen tagima matrisleriyle ¢oziimii,
YONTEM 3; Sonlu elemanlar ile elde edilen ¢oziimi,

ifade eder ve alinan tiim 6rneklerde kesit boyutlan,

_ )

seklinde alinmustir.
5.1 Daire Eksenli Cubuklara Ait Sayisal Uygulamalar
Uygulama 1:

k=0
P=50 ton
R=8 m. P
b=15m 5(6) |
h=1.5m.

E=2700000 ton/m? 5(0)
o =270

v=0.3

S(s)

Sekil 5.1 Dairesel Cubuk Uygulamasi
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TABLO 5-1 Dairesel cubuklar igin sayisal sonuglar

Uygulama 2:

KESIT TESIRLERI | YONTEM 1 YONTEM 2
Mn (0) (fi-tons) || -232.620 -232.620
Mt (0) (ft-tons) | 250.220 250.220
Tb (0) (tons) | 25.000 25.000
Mn (o) (fi-tons) || -232.620 -232.620
Mt (o) (f-tons) | -250.220 -250.220
Tb (o) (tons) || -25.000 -25.000

k=0

P=100 ton

R=12 m.

b=1.2 m.

h=0.6 m.

E=2700000 ton/m”

a =140

v=0.3

Sekil 5.2 Elastik Zemine Oturan Dairesel Cubuklar Uygulamasi

TABLO 5-2 Dairesel gubuklara ait sayisal sonuglar

KESIT TESIRLERI | YONTEM 1 YONTEM 2
Mn (0) (ft-tons) | -1387.800 -1387.800
Mt (0) (ft-tons) || 201.232 201.232

Tb (0) (tons) | 200.000 200.000
Mn (o) (fi-tons) | -1387.800 -1387.800
Mt (a) (ft-tons) |[ -201.232 -201.232

Tb (o) (tons) | -200.000 -200.000

Gorildigu gibi daire eksenli gubuklara ait uygulamalarda ¢oziimler [6] nolu

kaynakta elde edilen kesin ¢6ziimlerle ist Giste diigmektedir.
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5.2 Elastik Zemine Oturan Daire Eksenli Cubuklara Ait Uygulamalar

Uygulama 3:

k=1500 ton/ m?
P=50 ton

R=8 m.

b=1.5 m.

h=1.5 m.
E=2700000 ton/m?
a=170

v=0.3

Sekil 5.3 Elastik Zemine Oturan Dairesel Cubuk Uygulamasi

TABLO 5-3 Daire eksenli cubuklara ait sayisal sonuglar

KESIT TESIRLERI | YONTEM 3 YONTEM 2
Mn (0) (fi-tons) [ -63.905 -63.780
Mt (0) (fi-tons) || 1.852 1.834
Tb (0) (tons) |l 24.163 23.953
Mn (a) (ft-tons) | -63.905 -63.780
Mt (o) (fi-tons) |[ -1.852 -1.834
Tb () (tons) |f -24.163 -23.953
Uygulama 4:
k=10 ton/ m?
P=50 ton
=8 m.

b=1.5 m.

h=1.5 m.

E=2700000 ton/m”

o =140

v=0.3

Sekil 5.4 Elastik Zemine Oturan Dairesel Cubuklar Uygulamas
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TABLO 5-4 Dairesel gubuklara ait sayisal sonuglar

KESIT TESIRLERI | YONTEM 3 YONTEM 2
Mn (0) (R-tons) || -464.669 -464.208
Mt (0) (ft-tons) || 75.217 75.316

Tb (0) (tons) | 99.688 1 99.707
Mn(a)  (fi-tons) | -464.669 -464.208
Mt (o) (fi-tons) | -75.217 -75.316

Tb () (tons) | -99.688 -99.707




BOLUM 6. SONUCLAR

Bu galigmada elastik zemine oturan dairesel kiriglere ait statik ve dinamik
problemleri incelendi.  Calismada yapilan islemlerde Mathematica bilgisayar
programu kullanilmigtir.

Elastik zemine oturan dairesel gubuklarin kapali olarak tagima matrisini
bulmak igin yapilmasi gereken iglemler bilgisayarsiz yapilamiyacak kadar uzundur.
Bu uzun iglemleri giivenilir sonuca gotiirmek igin farkh ¢6ziim yontemleri, 6nce
¢6ziimii bilinen dairesel gubuklara uygulanarak yapilan islemler kontrol edilmistir.

Elastik zemine oturan dairesel cubuklarin tasima matrisinin bulunusu
karekteristik denklemin yapisinin degismesinden dolayi, oldukga giigtir. Bu
caligmada daha once bilinen problemlerde test edilen ¢oziim yoéntemleri bu probleme
ayﬁ ayn uygulanarak sonuca ulagimigtir. Ulasilan sonugun dogrulugu, farkli
yontemler ile bulunan sonucun birbirleriyle karsilagtirilarak ve k — 0 igin limit
alindiginda daha 6nce bilinen tagima matrisine ulagilarak gosterilmistir.

Ayrica, elastik zemine oturan problemler, burda elde edilen tagima matrisi ve
sonlu elemanlar metodu ile ¢ozilerek sayisal sonuglar da aynmi denecek kadar biiyiik
bir uyum gozlenmistir.

Elde edilen tagima matrisleri ile statik ve dinamik uygulamalar ¢oziilmiig ve
¢oziilen statik uygulamalar, kesin ¢oziimlerle ve yaklagik ¢oziim olan sonlu eleman
metodu ile kargilastirlmig ve sonuglarin, kesin sonuglarla ayni; sonlu eleman metodu
ile ¢oziimde de goze alinmiyacak gok az hata farki ile ayn: oldugu goriilmigtur.

Diresel gubuklarin elastik zemine oturmast ve oturmamasi durmunda;
Baslangig Degerleri Metodu ile dinamik analiz yapilmig, bunlara ait frekans
determinantinin eldesi ve sisteme uygulanmasi agiklanmig, daire eksenli gubuklarin
serbest titresim hali i¢in ¢6ziime gidilmigtir. Aynk kiitle metodu ¢éziime kontrol
amaci ile gidilmis ¢dziime ulagilmig ve bu metodta titregim frekanslarinin igin gerekli
stipirme matrisi, genis bir gekilde agiklandi. Her tiirli sisteme, dinamik matrisler
tamimlandiginda stipiirme matrisi ile titregim frekanslarim veren bir bilgisayar
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programi hazirlanmugtir. Aynk kiitle metodu ve baslangig degerleri metodunda;
frekans determinanti yontemiyle iki ugu ankastre dairesel ¢ubuga ait serbest
titregimler incelendi ve iki metod ile elde edilen sonuglar arasinda kiyaslama
yapilarak yorumlandi.
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EK A

PROGRAM 1

o=
Ix=(bn*hn"3)/12
G=e/(2*(1+nu))
Dt=(G*hn*bn"3)/3
Dn=e*Ix

b=R/Dn

c=R/Dt .

AD={{0,-R,0,0,0,0},{0,0,-1,b,0,0},{0,1,0,0,c,0},
' {0,0,0,0,-1,R},{0,0,0,1,0,0},{0,0,0,0,0,0} }

S1=MatrixPower[AD,2]
S2=MatrixPower[AD,3]
S3=MatrixPower[AD,4]
S4=MatrixPower[AD,5]
S5=IdentityMatrix[6]

QQ1=AD+2*82+S54
Q1=Simplify[QQ1]
QQ2=1/4*S1+1/4*S3+S2/4+S4/4
Q2=Simplify[QQ2]
QQ3=-1/4*S1-1/4*S3+S2/4+S4/4
Q3=Simplify[QQ3]
PP2=-S1-S3/2+(5*1)/4*S2+(3*1)/4*S4
P2=Simplify[PP2] ,
PP3=-S1-S3/2-(5*1)/4*S2-(3*1)/4*S4
P3=Simplify[PP3]

P1=S5-P2-P3

TASMT=N[P1+(Cos[q]+I Sin[q]) P2+(Cos[q]-I Sin[q]) P3+Q1 g
+q (Cos[q]+] Sin[q]) Q2+q (Cos[q]-I Sin[q]) Q3]
TASMT 1=Simplify[TASMT]

Save["CIK1",TASMT1]



EKB
PROGRAM 2
q=
bn=
hn=
R=
nu=
o=
Ix=(bn*hn"3)/12
G=e/(2*(1+nu))
Dt=(G*hn*bn"3)/3
Dn=e*Ix
b=R/Dn
c=R/Dt

AD={ {O,-R,0,0,0,0},{0,0,-l,b,0,0},{O, 1’0’07070}3
{Oa0a0’0>—laR}){070,0a1>0a0}:{030a0,0,070} }

S1=MatrixPower[AD,2]
S2=MatrixPower[AD,3]
S3=MatrixPower[AD,4]
S4=MatrixPower[AD,5]
S5=IdentityMatrix[6]

OZDEG=Det[AD-S5 X]
DER=Solve[0ZDEG==0,X]
M1=DER{[[1,1]]
M2=DER([[2,1]]
M3=DER[[3,1]]
M4=DER[[4,1]]
M5=DER[[5,1]]
M6=DER[[6,1]]

CIK=Solve[ {0==(A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X 4+A5 X"5+A6 X"6-
N[(Cos[q}+I Sin[q]])/. M1,
0=(A1+2 A2 X+3 A3 X"2+4 A4 X"3+5 A5 X4-q N[(Cos[q]+I Sin[q])])/.M3,
0=(A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X +AS X 5+A6 X76-
N[(Cos[q]+] Sin[q])])/.M2, '
0==(A1+2 A2 X+3 A3 X"2+4 A4 X"3+5 A5 X"4-q N[(Cos[q]+] Sin[q])])/.M4,
0==(A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X +AS5 X 5+A6 X 6-1)/. M5,
0==(A1+2 A2 X+3 A3 X"2+4 A4 X 3+5 A5 X*-q)/ M6},{A,A1,A2,A3,A4,A5}]

TASMT1=N[(A S5+Al1 AD+A2 S1+A3 S2+A4 S3+AS5 S4)/.CIK]
TASMT2=Simplify[TASMT1]
Save["CIK2",TASMT2]



EKC

CIKTI 1

G1=-R Sin[q]
G2=R (1~ Cog[q])

e

2Dt

Dn+Dt
2Dn Dt

G4=R? (—q Cos[q] + Sm[q])

Gs= %j- [q + (1+Dt/Dn) 2 C(;S[q] ] - [(3 +Dt/Dn)-—S‘ir21—[gl }

G6=Cos[q]

G7 =-Smn[q]

G8= %[q Cos[q] (1 + Dt/Dn) — Sin[q] (1 - Dt/Dn)]
G9=- ]2)]];:1];: (qR Sin[q))

GlO:E%[q Cos[q] (1 + Dt/Dn) + Sm[q] (1 - Dt/Dn)]

B! Gl G2 G3 G4 G5 |
0 G6 G7 G8 G9 -G3
0 -G7 G6 -G9 G10 G4
F(q)=
0 0 0 G6 G7 -Gl
0 0 0 ~G7 G6 G2
0 0 0 0 0 1




EKD

CIKTI 2

D3*C2 = 24*a"6*AM2*¥b/2 + 24%a 5% AN3*bA2 -
24%aN* ANM¥DAD - 24% g~ 3R ANSHHAD -
24%a"6* AFA2%b/2 - 24%aNS*A*AFA2%p/2 +
16%an4* AN *¥ AFA2*DN2 + 16*a3* ANI* AFA2*pA2 +
8*a ¥ ANMH*AFN2*pA2 + 8*a* ANSH AT/ *HA2 +
8*atd* AFAM*HA2 + 8*an3* A* AFA*pA2 -
8*a2*¥ AND*AFA4*pA2 - 8%a* ANI*AFA* A2 +
16*a™M* AN %DM - 32%aA3* AN *bAg +
8*a/2* AM*DNY + 8¥a* ANS*pAS -
16*a™4* AFA2%¥0N + 32%a~3*A*AFA2%b/ -
16*a"2*A72* AFA2*bNE +8%a 2% AFA4*bA4 -
8*a*A*AFA4*bd - 8%aN2*AN2¥bNG +
8*a* AN3*¥DNG + 8*a 2¥ AFA2*bAG - 8*a*A* AR 2*bN6

D4*C3 = 8*aN6*AN2*p2 + 16*aN5*AN3*p12 +
8*aNM* ANMIBAD - 8FaNG* AFA2*HND -
16*ar5* A*AFA2*BA2 - 16*aN* AN * AFA2*pAD -
16*a”3* AN3*AFA2*DN2 - 8*ar2* AN ¥ AFAD*HA2 +
8*ar* AFM* D2 + 16*a"3*A*AFA4*bA2 +
8*aN2* AN ¥ AFAM*BAD - 16*aN* AN *D -
48*aN3* AN XD - 24%a 2% ANFRDAG +
16*a™* AFA2%bM + 48%a 3% AX AFA2%p/g +
16*a”2* AN2* AFA2*bM4 + 8*ar2* AFA4*bA -
24*aMN* AND¥DNG + 24%*ar2* AFA2*bA6G

-D5*C2 = 24*aN6* AN2*DAD - 24%*aA5*AN*PAD -
24%aN* ANKDN2 + 24%a N 3XANSFPAD -
24%*an6* AFA2¥DA2 + 24%an5* A* AFA2*bA +
16*a”4* AN* AFA2 %2 - 16%a3* AN *AFA2%pN2 +
8*a"2*AN*AFA2¥b72 - 8*a* ANS*AF2%b/2 +
8*a ¥ AFA*DA2 - 8%a 3* A*AFA*PA2 -
8*aN2* ANI* AFA4*DAY + 8*a* AN *AFA*HAD +
16*ar4* AN¥DNG + 32%a 3% AN3*prg +
8*a 2K AN*DPAG - ¥ a* ANSHDAL -
16*a™*AFA2%b7M - 32%ar3*A*AFA2*p -
16*a"2* AN2* AFA2¥bN + 8%a 2 * AFAM* b +
8*a* A* AFA*pNG - 8 2% AN*DAG -
8*a* AN3*DNG + 8*a 2 * AR/ *DNG + 8*a* A* AFA2%hN6
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D6*C3 = 8*a"6*AM2*b"2 - 16*a"5*AN3*b2 +
8*aNM* AN*DN2 - B*aN6FAF2*bM2 +
16%aNS*AXAF 2*b"2 - 16*a™*AM2*AF 2*b™2 +
16*a"3*AN3*AF 2%b"2 - 8*a"2*¥ANM*AF 2*p™2 +
8*a™*AF 4*b2 - 16*a"3*A*AFM*p2 +
8*¥a2*AM2¥AFM*DM2 - 16%a*AN2*¥p +
48*a"3*ANI*¥DN - 24%aM2* AN +
16*a™*AF/2*b"4 - 48%aN3*A*AF/ 2% +
16%*a"2*A72* AF 2*b"4 + 8*a™2* AF4*b™M4 -
24*a"2* AN2*b6 + 24%a™2* AFA2*pMN6

FA1=D3*C2+D4*C3
FA2=D5*C2+D6*C3

FAI = -32%a"6*AFA2%b2 + 16*aM*AF A 4*b™2 +
16%a"2* AF ¥ + 32%a 2% AFA24b6 +
ANS*(-24%a"3%b2 + 8*a* AFA2*b™2 + 8*a*bn4) +
AM*(-16*aM*b2 - 16*ar2¥bM) +
AN3*(40%aN5*DA2 - 8*a* AFM*DA2 - 80*a3*bN + 8*a*bn6) +
AN2¥*(32%a76*b2 - 32%a2*bN6) +
A*(-40%a S*AFA2¥bA2 + 24*ar3* AFAM*DA2 +
80*a"3* AF 2*b" - 8*a* AF M*b4 - 8*a* AFA2*b76)

FA2 = -32*a"6* AFA2*b2 + 16*a™*AF M*bA2 +
16*a"2* AFA*bAG + 32%a/2% AFA2¥bAG +
ANS*(24%a"3%012 - B*a* AFA2*bN2 - 8*a*bAd) +
AMF(-16*a™M*DM2 - 16%272%07) +
AN3*(-40*aN5*BA2 + 8*a* AFM*DA2 + 80*a”3*b - 8*a*b/6) +
AN2*(32%276%b72 - 32*2"2*b76) +
A*(40*ar5* AFA2*072 - 24%a3* AFA*HA) -
80*a"3*AFA2*bN + B*a* AFM*bA + 8%a* AFA2*DA6)
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CIKTI3

-D3 * C3 = 8*a"7*A2*b + 8*a"6*AN3*b -
8*aNS*ANG*D - B*aN*FANS*D -
8*aT*AF"2%b - 8*a"6*A*AF 2*b +
8*a"3*ANM*AF2%b + 8*a™2* ANS*AF/2%b +
8*a"S*AF4*pb + 8*aN*A*AF 4*) -
8*a\3*AN2*¥ AF M *D - 8*a™2*¥AN3* AF~4*D -
16*an5*AN2*b"3 - 32*aM*AN3*b3 +
24%a"3*AM*DN3 + 24%a”2*ANSFN3 +
16%aN5* AFA2*bN3 + 32*a™* A*AF/2*b"3 -
32%aN3*AN2* AR 2*DM3 - 16%a"2* AN *AF/2*bM3 +
8*a"3*AF 4*b"3 - 8*a"2*A*AF 4*b"3 -
24%a"3*AN2¥DNS + 24*a"2* ANTFDNS +
24*a73*AF 2*D"5 - 24*a"2* A*AF2%bS

D4 * C2 = -24*a"S*AM2*b"3 - 48%a™*AN3*bA3 -
24%a”3*AN*DN3 + 24*aNS*AF/2*DN3 +
48%an4* A* AF 2¥DN3 + 32%aN3¥AN2XAFA2*DM3 +

- 16%a™2* AN3*AF 2*b"3 + 8*a*AM*AF 2*p"3 -
8*a"3*AF*b"3 - 16*a"2*A*AF *p"3 -
8*a*AN2¥AFN4*bN3 - 16*a"3*AN2*pN5 +
16*a”2*A”3*bNS + 8*¥a*A™N*DNS +
16*a"3* AF 2*b"S - 16*a"2* A*AFA2*bN5 -
8*a*AF 4*b"S + 8*a*AN2¥bNT - 8¥a*AF 2*bNT

-D6 * C2 = 24*a"S*AN2*b"3 - 48%a4* AN3*HN3 +
24%a"3*ANM¥DA3 - 24%aNSHAF2*DN3 +
48%aN* A*AF/2¥pN3 - 32*a3¥ AN ¥ AF/A2*bM3 +
16%a"2* AN3*AF 2*Db"3 - 8*a*AM*AF 2*p"3 +
8*ar3*AFM*bM3 - 16%a"2*A*AFM*bM3 +
8*a*AN2*AF *bM3 + 16*an3*AN2¥bN5 +
16*a"2* AN3*pAS5 - 8*a* ANM*pAS -
16*a"3*AF A2*DNS - 16*a"2*A*AF/2%bNS5 +
8*a*AF 4*b"S - 8*a*AN2*b1T + 8*a*AF 2%

-D5 * C3 = -8*aT*AN2*b + 8*a 6*AN3*h +
8*anS* AN¥D - 8*aNd* ANSHD +
8*aNT* AFA2*h - 8*an6* A* AFA2*) -
8*a"3*AN*AFA2¥D + 8%a/2* AAS*AFA2*D -
8*an5* AFA4*h + 8*ard* A* AFA*b +
8*a"3*AN2*AF QXD - 8*an2* ANS*ATFA4*D +
16*a75* AN2*DA3 - 32%aM* ANHDAS
24%a"3* ANFDAT + 24*a ¥ ANSHDAT
16*a75*AF/2%b73 + 32%a *A* AFA2¥b3 +
32%a/3*AN2*AFA2FA3 - 16%a 2% AN3* AFA2*DAS -
8*an3* AFA*DN3 - 8%arD* A* AFA*HA3 +
24%a 3% ANIXDAS + 24*a2 ¥ ANTHDAS -
24*a"3* AFA2¥DAS - 24%a™2* AX AFA2*pNS
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FB1=D3*C3+D4*C2
FB2=D6*C2+D5*C3

FB1 = -8*a*7*AF2*b + 8*a"S* AFA4#D +
40%anS* AFA2¥DA3 + 40%ar3*AFA2¥HAS -
8*a* AFA4*DAS - 8*a* AFA2*DAT +
ANS*(-8¥aNH + §¥a ¥ AFA2*D + 24%2/2*pA3) +
AMH(_8¥*aNS5*D + 8*a 3 AFADHD +
8*a* AFA2*DA3 + 8*a*bnS5) +
AN3*(8*aN6*b - 8*ar2* AFA4™D -
80*aM*br3 + 40*ar2*b1S5) +
A*(-8*a"6*AF 2% + 8*ard* AP 4*b +
80*aN* AFA2*bN3 - 24%an2* AFA*PAS
40%a72* AFA2%DAS) +
AM*(8*aAT*b - 8%a73*AFA4*h - 40%aN5*b3 -
8*a* AFA4*b73 - 40%a73*DAS + 8*a*bT)

FB2 = 8*a"7*AFA2*b - §*a"5*AFA4*h -
40%aS* AFA2¥BAS - 40%ar3* AFA2*BAS +
8*a*AFA4*DAS + 8*a* AFA2*bAT +
ANS*(-8*a b + 8%ar2* AFA2*h + 24%a"2*bN3) +
AN*(8*aN5*D - 8*a 3 *AF2*b -
8*a* AFA2%bN3 - 8*a*bAS) +
AN3*(8*aA6*b - 8*a 2% AF M *b -
80*ar*bA3 + 40*aN2*¥bAS) +
A*(-8%a76* AFA2%b + 8*ar4* AP 4*h +
80*a 4 *AFA2*b3 - 24%a"2* AFA4*DA3 -
40%a2* AFA2¥DAS) +
AM2*(-8*a b + 8%a"3* AFA4*b + 40%anS*bA3 +
8*a* AFAM*DA3 + 40%a3*¥bAS - 8*a*b7)



EKE
PROGRAM 3
k=Pb
=
=
bn=
hn=
nu=
e=
Ix=(bn*hn"3)/12
G=e/(2*(1+nu))
Dtt=(G*hn*bn"3)/3
Dn=e*Ix
aa=kr
bb=r/Dn
cc=r/Dtt

AD:{ {O’_r>0’0’0’0}){0’0’-l’bb’0’0},{071’O)O’CC’O},
{0,0,0,0,-1,},{0,0,0,1,0,0},{a2,0,0,0,0,0}}

S1=MatrixPower[AD,2]
S2=MatrixPower[AD,3]
S3=MatrixPower[AD,4]
S4=MatrixPower{AD,5]
S5=IdentityMatrix[6]

Al=1+((k r*4)/Dn)
A0=-(k 14)/Dtt
A2=2

Q1=(A1/3)-(A2"2/9)

R2=((A1 A2-3 A0)/6)-(A2%3/27)
ATA=R2-(Q1/3+R2°2)\(1/2)
SSI=N[R2+(Q1"3+R2°2)A1/2))(1/3)]
SE2=N[(~(-R2+(Q1"3+R2°2)~1/2))(1/3))]
SE3=N[(R2-(Q1"3+R2"2)X(1/2))(1/3)]
SS2=IffATA<0,SE2,SE3]
AS1=(SS1+SS2)

AS2=(SS1-852)

AF1=N[AS1-(A2/3)]
F11=N[-(Sqrt[3]/2) AS2]
F22=N[-(AS1/2)-(A2/3)]
QQ3=F11/F22

QQ=N[ArcTan[QQ3]]
RR=N[(F117°2+F22°2)\(1/2)]
SI=N[Sin[QQ/2]]

CO=N[Cos[QQ/2]]
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RR1=N[RRA(1/2)]

AF=Sqrt[AF1]

a=N[RR1 ST]
b=N[RR1 CO]

R1 = 64%a/2*¥b 2% (a2 + bA2)* (a4 - 2%a"2*AF2 + AFM + 2%a72%bn2 +
2*AFA2*DA2 + b)

C1 = 2*AF*(-a™ + 2*a"2*AFA2 - AFA - 2%a72%bA2 - 2% AFA2%072 - brd)

TA=2/R1

K1 = 16*a"2*AFA2%b/2% (2”2 + bA2)*(-2%a"2 + AF/2 + 2%b72)

K2 = 8*a* AFA2*bA2%(-5*a74 + 3%ar2*AFA2 + 10%272%b"2 - AFA2*0/2 - b)
K3 = 32*a"2%b 2% (2™ - b™d)

K4 = 8*a*b"2*(5%aM - AFM - 10%272%b72 + b)

K5 = -16%a"2¥b"2*(a*2 + b"2)

K6 = 8*a*b 2*(-3*a"2 + AF~2 + b2)

T1 = 8*a*AFA2*b* (a2 + b 2)*(-a™ + a”2*AFA2 + 6*a"2*b"2 - AFA2¥b7) - b))
T2 = 8*a"2*AFA2*b*(-a™4 + a”2*AFA2 +10%2/2*b"2 - 3*AFA2*b/2 - 5%b)

T3 = 8*a*b*(a"2 + b™2)*(a4 - AFA - 62724072 + bra)

T4 = 8*a’2*b* (a4 - AFA4 - 10%a72%bA2 + 5%b74)

T5 = 8*a*b*(a"2 + bA2)*(-a"2 + AF/2 + b"2)

T6 = 8*a”2*b*(-a"2 + AFA2 + 3%p72)

N1 = (-2*AF*(a’2 + b"2)"2*Cosh[AF*q])/C1
N2 = (-2*(a"2 + b"2)"2*Sinh[AF*q])/C1

N3 = (4*AF*(a"2 - b"2)*Cosh[AF*q])/C1
N4 = (4%(a”2 - b*2)*Sinh[AF*q])/C1

N5 = (-2*AF*Cosh[AF*q])/C1

N6 = (-2*Sinh[AF*q])/C1

M1=2 TA ((Cos[b q] Cosh[a q] K1)-(Sin[b q] Sinh[a q] T1))

=2 TA ((Cos[b q] Sinh[a q] K2)-(Sin[b q] Cosh[a q] T2))
M3=2 TA ((Cos[b q] Cosh[a q] K3)-(Sin[b q] Sinh[a q] T3))
M4=2 TA ((Cos[b q] Sinhfa q] K4)-(Sin[b q] Cosh[a q] T4))
M5=2 TA ((Cos[b q] Cosh[a q] K5)-(Sin[b q] Sinh[a q] T5))
M6=2 TA ((Cos[b q] Sinh[a q] K6)-(Sin[b q] Cosh[a q] T6))

Z1=N1+M1
Z22=N2+M2
Z3=N3+M3
Z4=N4+M4
Z5=N5+M5
Z6=N6+M6

TASMT1=N[(Z1 S5+Z2 AD+Z3 S1+Z4 S2+Z5 S3+Z6 S4)]
TASMT=Simplify[TASMT1]
Save["CIK3", TASMT]



EKF
PROGRAM 4

q=

k=

bn=

hn=

=

nu=

e= _

IX=(bn*hn"3)/12

G=e/(2*(1+nu))

Dt=(G*n*bn"3)/3

Dn=e*IX

a=kr

b=r/Dn

=r/Dt
AD={{0,-1,0,0,0,0},{0,0,-1,b,0,0},{0,1,0,0,¢,0},
{0,0,0,0,-1,r},{0,0,0,1,0,0},{2,0,0,0,0,0} }
S1=MatrixPower[AD,2]
S2=MatrixPower[AD,3]
S3=MatrixPower[AD,4]
S4=MatrixPower[AD,5]
SS5=IdentityMatrix[6]
OZDEG=Det[AD-S5 X]
DER=Solve[0ZDEG==0,X]
M1=DER[[1,1]]
M2=DER[[2,1]]
M3=DER][[3,1]]
M4=DER[[4,1]]
MS5=DER[[5,1]]
M6=DER[[6,1]]

CIK=Solve[{0=A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X"4+AS5 X"5-
N[Exp[Re[X] q]] N[(Cos[Im[X] q]*+I Sin[Im[X] q])}/. M1,
0==A+Al X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X +A5 X"5-
N[Exp[Re[X] q]] N[(Cos[Im[X] q]+I Sin[Im[X] q])}/.M2,
0==A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X"4+AS5 X"5-
N[Exp[Re[X] q]] N[(Cos[Im[X] q]+I Sin[Im[X] q])}/.M3,
0==A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 X M+AS X"5-
N[Exp[Re[X] q]] N[(Cos[Im[X] q]+I Sin[Im[X] q]))/.M4,
0==A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 XM+AS5 X"5-
N[Exp[Re[X] q]] N[(Cos[Im[X] q]+] Sin[Im[X] q])}/.MS5,

==A+A1 X+A2 X"2+A3 X"3+A4 XM+AS5 X15-
N[Exp[Re[X] q]] N[(Cos[Im[X] q+I Sin[Im[X] q])}/.M6},{A,A1,A2,A3,A4,A5}]

TASMTI1=N[(A S5+A1 AD+A2 S1+A3 S2+A4 S3+A5 S4)/.CIK]
TASMT=Simplify[TASMT1]
Save["CIK4", TASMT]
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CIKTI 4

Z1 = ((-2*a™4*AF - 4*a"2* AF*b"2 - 2% AF*br4)*
Cosh[AF*q])/(2*AF*(-a™4 + 2*a"2*AF~2 -
AFN - 2%372%b12 - 2% AFA2%072 - b)) +
((-32*a"6*AF"2*b"2 + 16*a™4*AFM*b2 +
16*a"2* AF *bNg + 32*a"2* AF 2*bN6)*
Cos[b*q]*Cosh[a*q] - (-8*a"7T*AF~2*b +
8*anS*AF *b + 40*an5*AF 2*p"3 +
40*a"3*AF2*bNS5 - 8*a*AF M *HNS -
8*a*AF"2*b"7)*Sin[b*q}*Sinh[a*q])/
(16*a"2*b2*(a™2 + b"2)*(a™4 - 2*a"2*AF™2 +
AFM + 2%a/%bA2 +2*AFA2#672 + b))

Z2 = (-((-8*a”6* AF"2*b + 8*a"4*AF 4*b +
80*aNM*AF/2*b"3 -24*a 2*AFM*HA3 -
40*a"2* AF"2*b"5)*Cosh[a*q]*Sin[b*q]) +
(-40*an5* AF/2*b2 + 24*an3*AF M*H2 +
80*a3*AF 2*b"N4 - 8*a*AF N 4*b"4 -

8*a* AF 2*bM6)*Cos[b*q]*Sinh[a*q])/
(16%a"2*b"2% (@2 + b/2)*(a™4 - 2*a”2*AFA2 +
AFM + 2%a"2%b"2 + 2*¥AF/2%b/2 + b)) +

((-2*a™4 - 4*a"2*p"™2 - 2*b™M)*Sinh[AF*q])/

(2*AF*(-a™4 + 2*a"2*AF™2 - AF™4 -

2%aM2¥pA2 - 2% AFA2*DM2 - b))

Z3 = ((4*a"2*AF - 4*AF*b"2)*Cosh[AF*q])/

(2*AF*(-an™4 + 2*a"2*AF"2 - AF -

2*a"\2*b"2 - 2*AF2*pM2 - b)) +

((32*a™6*b"2 - 32*a™2*b"6)*Cos[b*q]*Cosh[a*q] -
(8*a"7*b - 8*a"3*AF"4*D - 40*an5*p”3 -
8*a*AFM*b/3 - 40*a3*bNS + 8*a*bN7)*
Sin[b*q]*Sinh[a*q])/(16*a™2*b"2*(a"2 +
bA2)*(a™ - 2%a"2*AFA2 + AFM +

2¥a"2%b"2 + 2*AFA2*b2 + b))

Z4 = (~((8*a"6*b - 8*a 2% AF *b - 80*ar4*b/3 +
40*a"2*b"5)*Cosh[a*q]*Sin[b*q]) +
(40%a75*b2 - 8*a*AFA4*b/2 - B0*a3*bnd +
8*a*b"6)*Cos[b*q]*Sinh[a*q])/
(16*a"2%62* (a2 + bA2)* (a4 - 2*a"2*AFA2 +
AFA4 + 2%a72%b2 + 2XAFA2%02 + b)) +

((4*a"2 - 4*b72)*Sinh[AF*q])/
(2*AF*(-an4 + 2*a"2* AFA2 - AFA4 -
2%a72*b2 - 2¥AFA24M2 - b))
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Z5 = -(Cosh[AF*q}/(-a™4 + 2*a"2*AF"2 - AFM -
2%a”2¥pN2 - 2XAFA2*612 - b)) +
((-16*a™4*b"2 - 16*a"2*b™M)*Cos[b*q]*Cosh[a*q] -
(-8*an5*b + 8*a"3*AF 2*b + 8*a*AF/2*H"3 +
8*a*p 5)*Sin[b*qJ*Sinhfa*q])/
(16*a"2%b"2*(a"2 + b"2)* (a4 - 2*a2*AF"2 +
AFA4 + 2%9/2%bAD + 2% AFA2%bA2 + b))

Z6= («((-8*a"4*b + 8*a"2*AF/2*b + 24*a"2*p"3)*
Cosh{a*q]*Sin[b*q]) + (-24*a"3*b"2 +
B¥*a* AT 2*b"2 + 8*a*b"4)*Cos[b*q]*Sinh{a*q])/
(16*a”2*b"2*(a"2 + b2)* (a4 - 2*a"2*AF/2 +
AFN + 2%a72%p72 + 2*AF 24072 + b)) -
Sinh[AF*qJ/(AF*(-a™4 + 2*a"2*AF/2 - AF™4 -
2%a2*p12 - 2¥AFM2*HM2 - b))



88

CIKTI S

S11=271

S12 = -r*Z2 + r*74 - r*Z6

S13 =r*(Z3 - Z5)

S14 = (1"2*(-Dt*Z3 + Dn*Z5 + 2*Dt*Z5))/(Dn*Dt)
S15 = ((Dn + Dt)*r"\2*(Z4 - 2*¥Z6))/(Dn*Dt)

§16 = (t"3*(-Dt*Z4 + Dn*Z6 + 2*Dt*Z6))/(Dn*Dt)
S21=0

S22=71-7Z3+1Z5

S23=-Z2+Z4-76

S24 = (r*Z2)/Dn - (2*1*Z4)/Dn - (1*Z4)/Dt + (3*r*Z6)/Dn + (2*r*Z6)/Dt
525 = ((Dn + Dt)*r*(-Z3 + 2*Z5))/(Dn*Dt)

S26 = (1"2*(Dt*Z3 - Dn*ZS - 2*Dt*Z5))/(Dn*Dt)
S31=0

S32=2722-74+76

S33=Z7Z1-7Z3+7Z5

§$34 = ((Dn + Dt)*r*(Z3 - 2*Z5))/(Dn*Dt)

S35 = (r*(Dn*Z2 - 2*Dn*Z4 - Dt*Z4 + 3*Dn*Z6 + 2*Dt*Z6))/(Dn*Dt)
S36 = ((Dn + Dt)*r"2*(Z4 - 2*Z6))/(Dn*Dt)
S41=0

S42=0

S43 =0

S44=71-7Z3+12Z5

S45=-7Z2+74-76

S46 =r*Z2 - r*74 + 1r*76

S51=0

S52=0

S53=0

S54=272-7Z4+76

S55=2721-7Z3+7Z5

S56 =r*(Z3 - Z5)

S61=0

S62=0

S63=0

S64=0

S65=0

S66 =71
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CIKTI 6

Til=1

T12 = -(r*Sin[q])

T13 = 2*r*Sin[q/2]"2

T14 = (r"2*(Dn - Dn*Cos[q] - (Dn*q*Sin[q])/2 - (Dt*q*Sin[q])/2))/(Dn*Dt)

T15 = -((Dn + Dty*r"2*(q*Cos[q] - Sin[q]))/(2*Dn*Dt)

T16 = (r"3*(2*Dn*q + Dn*q*Cos[q] + Dt*q*Cos[q] -3*Dn*Sin[q] +
Dt*Sin[q]))/(2*Dn*Dt)

T21=0

T22 = Cos|[q]

T23 = -Sin[q]

T24 = (r*(Dn*q*Cos[q] + Dt*q*Cos[q] - Dn*Sin[q] + Dt*Sin[q]))/(2*Dn*Dt)

T25 = -((Dn + Dt)*q*r*Sin[q])/(2*Dn*Dt)

T26 = (r"2*(-Dn + Dn*Cos[q] + (Dn*q*Sin[q])/2 + (Dt*q*Sin[q])/2))/(Dn*Dt)

T31=0

T32 = Sin[q]

T33 = Cos{q] )

T34 = ((Dn + Dt)*q*r*Sin[q])/(2*Dn*Dt)

T35 = (r*(Dn*q*Cos[q] + Dt*q*Cos[q] + Dn*Sin[q] - Dt*Sin[q]))/(2*Dn*Dt)

T36 = -(Dn + Dt)*r"2*(q*Cos[q] - Sin[q]))/(2*Dn*Dt)

T41=0

T42=0

T43=0

T44 = Cos[q]

T45 = -Sin[q]

T46 = r*Sin[q]

T51=0

T52=0

T53=0

T54 = Sin[q]

T55 = Cos|q]

T56 = 2*r*Sin[q/2]"2

T61=0

T62=0

T63=0

T64=0

T65=0

T66 =1



EKH
CIKTI 7

AF ={(-2 + (2(1/3)*Dn~(1/2)*DtX(1/3))/(2*Dn~(3/2)*Dt +
27¥Dn/(3/2)*k*1™ + 18*DnA(1/2)*Di*k*r +
3N(3/2)*(4*Dn 3*D*k*r M + 4¥ D2 D2 k*rAd +
27¥Dn"3*kA2*178 + 36¥Dn 2* Dtk A2* 8 +
S¥Dn*DA2*k 2178 + 4¥DA2* kA3 2N 1/2))N(1/3) -
(3*27(1/3)*Dt(1/3)*k*r°4)/(Dn~(1/2)*(2*Dn\(3/2)*Dt +
27D (3/2)*k* 14 +18*Dn(1/2)*Dt*k*r 4 +
3A(3/2)*(4*Dn 3 *DI*k*1 M + 4* D 2* D 2*k*rAd +
27*Dn’3*k"2*178 + 36*Dn"2*¥ Dk 218 +
$¥Dn*DI2*A2*18 + 4¥DE2 kA3 * A1 2N 1/2)YN(1/3) +
(2*Dn(3/2)*Dt + 27*DnA\(3/2)*k*r™4 +
18*Dn/(1/2)*Dt*k*r4 + 37(3/2)*(4*Dn/3*Di*k*r 4 +
4¥Dn/2¥ D2k A4 + 27D 3*kA2418 +
36¥Dn/2* Dk 2418 + 8¥Dn*Di’2*k 2%/ +

D23 FA L 2NL/2)NL/3)A(1/3)*
Dn”(1/2)*D(1/3N)N1/2)351/2)}

AFl=a+1b

AF1={(-4 - 2™(1/3)*Dn~(1/2)*Dt\(1/3))/(2*Dn\(3/2)*Dt +
27*Dn"\(3/2)*k*r™M + 18*DnN(1/2)*Dt*k*r\d +
373/2)*(4*Dn"3*Dt*k*r™ + 4*Dn2*¥Dt"2*¥k*r4 +
27*Dn"3*k"2*1r8 + 36*Dn2*Dt*k2*r"8 +
8*¥Dn*DtA2*k N 2*18 + 4*Dt™"2*¥k 3 *r 1 2)N1/2)N(1/3) -
T*27(1/3)*3M(1/2)*Dn(1/2)* Dt (1/3))/(2*Dn™3/2)*Dt +
27*DnA(3/2)*k*r 4 + 18*DnN(1/2)*Dt*k* 4 +
37(3/2)*(4*Dn 3 *Dt*k*1™4 + 4*Dn" " 2*Dt"2*k* 4 +
27*Dn"3*k"2*18 + 36*Dn2*Dt*k"2*1"8 +
8*Dn*Dt2*kA2*18 + 4¥D2¥kA3* A 2N 1/2))N(1/3) +
(3*27(173)*DN(1/3)*k*r4)/(DnN(1/2)*(2*DnN3/2)*Dt +
27*DnA(3/2)*k*r4 +18*DnN(1/2)*Dt*k*r 4 +
3M3/2)*(4*Dn 3 *Dt*k*r M + 4*Dn 2 *Dt"2*k*r™4 +
27*Dn3*kA2*18 + 36*¥Dn"2*Dt*k 2*18 +
8*¥Dn*Dt 2%k 2*1"8 + 4*Dt " 2*k 3 ¥ M 2)N1/2)YN(1/3)) +
T*27(1/3)*37(32)*DtN(1/3)*k*r4)/(Dn(1/2)*
(2*Dn(3/2)*Dt + 27*Dn (3/2)*k*r"4 +
18*Dn"(1/2)*Dt*k*r™4 + 37(3/2)*(4*Dn3*Dt*k*r4 +
4*Dn 2*¥DtA2*k* ™ + 27*Dn 3 *kA2* 8 +
36*¥Dn""2*Dt*k2*r"8 + 8*Dn*Dt"2*k""2*r"8 +
4*D2*kA3* M 2)N(1/2))N(1/3)) -

(2*Dn"(3/2)*Dt + 27*Dn"(3/2)*k*r™4 +
18*DnN(1/2)*Dt*k*r™4 + 37(3/2)*(4*Dn3*Dt*k*r4 +
4*Dn2*DtN2*k* ™M + 27*¥Dn 3 *k 2%18 +
36¥Dn”2*Dt*k 2*1"8 + 8*Dn*Dt"2*k"2*r"8 +
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AXD2*kA3* A 2N 2)N(1/3)/(2N1/3)* Dt
(122)*DtN(1/3)) + (1*37(1/2)*(2*Dn(3/2)*Dt +
27*Dn"(3/2)*k*r™4 + 18*DnN(1/2)*Dt*k*r™4 +
3IN3/2)*(4*Dn3*Dt*k*r™ + 4¥Dn 2*Dt"2*k*r™4 +
27*Dn3*k 2*18 + 36*Dn”2*Dt*k 2*r"8 +
3*Dn*DI2*k 218 +4*D2*kA3*r 12)N(1/2))N1/3))/
(2N/3)*DnN(172)*DN(1/3)N(1/2)/67(1/2)}
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EK1I

Bu programda 6rnek data hazirlamast ve bu datalann ¢ikis dosyasinda nasil
elde edildigi; Bolim 4.3' te ¢ozilen ornegin giris ve ¢ikis datalannin gok genis
hacim kaplamasindan dolay1 [25] nolu kaynagin 271-275 nolu sayifasindaki problem
¢cozilmugtir.

Girig dosyast hazirlanirken su adimlar izlenmelidir;

1. Bilgisayarda agilan dosyanin birinci satirindan bogluk birakmadan giris bilgileri
yazilmaya baslanmalidir.

2. 1k satira;sistemin serbestlik derecesi,
3. Ikinci boliimde; sistemin rijitlik matrisi,
4. Uguingti bolumde; sistemin kiitle matrisi,

5. Dérdinci bélimde; ilk iterasyona baglanmasi igin gerekli serbestlik derecesi
kadar, matris formunda q; degeri

Program galistinildiginda, ¢ikiglar su komutlarla istenilen sekilde muhafaza
edililir,

CON=Cikiglan ekrana yazar

PRN=Cikislan printer' e yazar

DOSYA ISMi=Ciktilan belirtilen dosyaya kaydeder
Giris igin=DOSYA ISMI.CIK

Cikis icin=DOSYA ISMI.DAT
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x1xxINPUT DATA****

3

43.68136760445903,-99.5859553842771,74.14084368660364
-99,5859553842771,272.9119931379327,-283.3414832240996

74.1408436866036,-283.3414832240995,491.3463027021339
0.1667,0,0

0,0.3333,0
0,0,0.3333
1,1,1

okdk RUITLIK MATRIST ##%***
43.681366 -99.585953  74.140846
-99.585953  272.911987 -283.341492
74.140846 -283.341492 491.346313

*xxx KUTLE MATRIST *****
0.166700 0.000000  0.000000
0.000000 0.333300 0.000000
0.000000 0.000000  0.333300

#*% DINAMIK MATRISI **#**
0.055511  0.057594  0.016465
0.028806  0.032930  0.010299
0.008235  0.010299  0.004133

OZDEGER 1= 0.089311
OZDEGER 2= 0.002800
OZDEGER 3= 0.000456

skick OZVEKTOR #***
1.000000 1.000000 1.000000

0.540538  -0.699872  -1.670859
0.162048  -0.730885  2.290804
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COLOR 0,3:CLS:LOCATE 12,25
INPUT "DATA DOSYASININ ADI :" FILE$
LOCATE 13,25
INPUT "CIKIS DOSYASININ ADI :" FCIK$
OPEN FCIK$ FOR OUTPUT AS #1
OPEN FILE$ FOR INPUT AS #2
INPUT #2,NMOD
DIM SO(NMOD, NMOD), ANNMOD, NMOD), BONMOD, NMOD), q(NMOD,
1), gOQONMOD, 1)
DIM CO(NMOD, NMOD), D(NMOD, NMOD), C(NMOD, NMOD), FilNMOD,
NMOD)
DIM M(NMOD, NMOD) ,DELTA(NMOD),S(NMOD,NMOD)
PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,
PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,
FOR ART = 0 TO NMOD-1
IF ART>0 THEN GOSUB 1500
IF ART>0 THEN GOTO 20
FORI=1TO NMOD
FOR J = 1 TO NMOD
IF I=J THEN
SO(LT)=1
GOTO 2
END IF
SO, =0
2 NEXTJ,1
IF ART=0 THEN
PRINT #1,TAB(15)"**** RIJITLIK MATRIST *###*"
FORI=1TO NMOD
FOR T =1 TO NMOD
INPUT #2, A(LY)
PRINT #1,USING "t s A(LT);
NEXT J:PRINT #1,:NEXT I
PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,
REM *** MATRIS INVERST ALMA***
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
FOR K=1 TO NMOD
IF J=I OR K=I THEN GOTO 180
AJK)=AJ,K)-AJ,D*ACKY/ALD
180 NEXT K:NEXT J
ALD=-1/AQLT)
FOR J=1 TO NMOD
IF J=I THEN GOTO 230
AU, D=AQ,D*AL]
230 NEXT J
FOR J=1 TO NMOD
IF J=I THEN GOTO 270
ALD=ALD*ALI)
270 NEXT J:NEXT I
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FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
ALD=AQLD)
NEXT J,1
PRINT #1,TAB(15)"**** KUTLE MATRISI *****"
FORI=1TONMOD
FOR J=1TO NMOD
INPUT #2, M(L, J)
PRINT #1,USING"###HH##H: HHHH#H . M(1,J);
NEXT J:PRINT #1,:NEXT I
PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
B(LJ)=M(1J)
NEXTJ
NEXT 1
GOSUB 1000
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
DE=C(,J)
NEXT J:NEXT 1
PRINT #1,TAB(15)"**** DINAMIK MATRIST *****"
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
PRINT #1,USING"#HHH#H#HAE R, D(L,T);
NEXT J:PRINT #1,:NEXT I
PRINT #1,:PRINT #1,.PRINT #1,
FORI=1TO NMOD
INPUT #2, q0(L, 1)
NEXT 1
END IF
GOTO 21
20 FORI1=1TO NMOD
FORJ=1TO NMOD
SO, J) =INT(S(, J)*1000)/1000
NEXTJ
q0(L,1)=1
q(L,1)=0
NEXT I
21 FORI=1TONMOD
FOR J=1TO NMOD
AL, 1)=D(,J)
NEXT1J
NEXT I
FORI=1TO NMOD
FORJ=1TO NMOD
B, 1) = So(L, T)
NEXT J
NEXT I
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31 GOSUB 1000
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
CO(LT)=C{L,7)
NEXT J
NEXT I
5 IT=IT+1:MX=0
FORI=1TO NMOD
B(, 1) = q0(L, 1)
NEXT I
FORI=1TO NMOD
FOR J = 1 TO NMOD
A, J) = Co(, T)
NEXT J
NEXT I
GOSUB 2000 :KA=0
FORI=1TO NMOD
SEM=INT(C(,1)*100)/100
KEM=INT(q(T, 1)*100)/100
MX=C(1,1):0D=C(1,1)
IF SEM=KEM THEN KA=KA+1
NEXT I
IF KA= NMOD THEN GOTO 12
FOR I=1 TO NMOD
4@ 1)=C(L,1)
NEXT I
FOR I=1 TO NMOD
C(I,1)=C(1,1)/MX
NEXT I
FOR I=1 TO NMOD
q0(L, 1)=C(L,1)
NEXT I
GOTO 5
12 AA=ART+1
PRINT #1,TAB(15);USING"OZDEGER ##=Htii# k" AA-OD
FORI=1TO NMOD
Fi(LAA) = q0(L, 1)
NEXT I
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
S(LI)=SO(LJ)
NEXT J,I
NEXT ART
PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,
PRINT #1,TAB(20)"** OZVEKTOR **"
PRINT #1,
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
PRINT #1, USING" #HHHHHH $HHHEE Fi(LT);
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NEXT J:PRINT #1,:NEXT I
500 STOP
END
1000 REM BU PROGRAM MATRIS CARPIMI YAPAR
FORI=1TO NMOD
FOR J =1 TO NMOD
C(L,1)=0
NEXT J,I
FOR I =1 TO NMOD
FOR J =1 TO NMOD
FOR K = 1 TO NMOD
C(L, T)=C(Q 1)+ AQL K) * BK, J)
NEXT K
NEXT J
NEXT I
RETURN
1500 REM *S* MATRISININ OLUSTURULMASI
FOR I=1TO NMOD
B(, 1) = Fi(,ART)
NEXT I
FORI=1TO NMOD
FOR J = 1 TO NMOD
AL D) =M(Q, T
NEXT J
NEXT I
GOSUB 2000
FORI=1TO NMOD
AL, 1)=C(1)
NEXT I
FOR I =1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
C{, 1) =0
NEXT J
NEXT I
FOR I =1 TO NMOD
FOR J = 1 TO NMOD
CQ, T) =S0@, H*A(L,1)
NEXT J
NEXT I
REM ****DELTALARIN OLUSUMU***
FOR I=1 TO NMOD
DELTA()=0
NEXT I
FOR I=1 TO NMOD
FOR J=1 TO NMOD
DELTA(I)=C(J,[)+DELTA()
NEXT J
NEXT I
FOR I=1 TO NMOD
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S(LART)=0
NEXT I
FOR J=ART+1 TO NMOD
S(ART,J)=-1*DELTA(J)/DELTA(ART)
NEXT J
FOR I=1 TO ART
FOR J=ART+1 TO NMOD
S(L1)=SO(L,J)+S(ART,J)*SO( ART)
NEXT J,I
RETURN
2000 REM BU PROGRAM MATRIS CARPIMI YAPAR
FORI=1TO NMOD
FOR J = 1 TO NMOD
CLI)=0
NEXT J,1
FORI=1TO NMOD
FORJ=1TO1
FORK =1 TO NMOD
CE N =CE ) +A[K) *BK, )
NEXTK - .
NEXT J
NEXT I
RETURN
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