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TIMOSHENKO KiRiSiNIN SERBEST TiTRESIM ANALIZi

0z

Egilme titresiminin, yalnizca eylemsizlik kuvveti ve egilme olusturan kuvvetleri
dikkate alinarak incelendigi Bernoulli-Euler kiris teorisi narin kirigler icin anlaml
sonuclar vermesine ragmen derin ve kisa kirigler i¢in bu teori tercih edilmez. Bu
durumda; derin kirisler ve kisa kirislerde 6nem kazanan kayma etkilerinin dikkate

alindig1 Timoshenko kiris teorisi kullanmalidir.

Bu calismada, ii¢ farkli bolgeden olusan donme atalet momenti tesirlerinin de
dikkate alindigir Timoshenko kiris modelinin, dinamik rijitlik matris yOontemi
kullanilarak serbest titresimi incelenmis ve acisal frekanslarina ulasilmasi
amaclanmstir. Kiris iki bolgede farkli zelliklere sahip zemine oturmaktadir. Ug
bolge icin ii¢ farkli matematik hesap modeli olusturulmustur. Ikinci bolgede zemin
ozellikleri ¢oken dogrusal elastik yaylarla modellenirken, iiclincii bolgede donen

dogrusal elastik yaylarla modellenmistir.

Matematik hesap modelleri iizerinden olusturulan bagmtilarin ¢oziimleri i¢in
iteratif yaklasim kullanilmustir. Iteratif yaklasimda tiim olasiliklar1 iceren farkli dort
smir kosuluna ait bilgisayar programi gelistirilmig, programin akis diyagrami
sunulmugtur. Program verilerinde kirisin boy degisimi, oturdugu zemin 6zellikleri ve
bagil rijitlikleri ve farkli dort sinir kosulu i¢cin dinamik parametrelerin degisimi

irdelenerek, elde edilen sayisal sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Dinamik Rijitlik Matris Yontemi, Timoshenko Kirisi, Serbest

Titresim Analizi, Zemin Yatak Kat Sayist.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF TIMOSHENKO BEAM

ABSTRACT

Bernoulli-Euler beam theory that analyses transverse vibration when only inertia
force and bending forces are taken into consideration, gives logical results for slender
beams but is not preferred for deep and short beams. In this situation, Timoshenko
beam theory that take shear impacts; which become important in deep beams and

short beams; into consideration, should be used.

In this study, the free vibration of Timoshenko beam model, which effects of
rotating moment of inertia that is formed from three different zones are also taken
into consideration, is analyzed by using dynamic stiffness matrix method and it is
aimed to attain to its natural frequencies. The beam is resting on two layered soil that
has different specifications. Three different mathematical calculation models are
developed for three zones. For the second zone, base specifications are modeled with
displaced linear elastic springs and for the third zone, they are modeled with

rotational linear elastic springs.

Iterative approach is used for the solution of correlation that is developed from
mathematical calculation models. Computer program for four different boundary
conditions that covers all probabilities is developed in iterative approach and the
program flow diagram is presented. By explicating changes in length of the beam,
specifications of the base that it rests on, relative rigidity and changes in dynamic

parameters in program data, numeric outcomes are presented in graphics.

Keywords: Dynamic stiffness matrix method, Timoshenko Beam, Free vibration

analysis, Modulus of subgrade reaction.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Dinamik sistem elemanlarinin bazi noktalarda toplu olarak modellenmesi esasina
dayanan sistem, ayrik sistemdir. Ayrik sistemler, bilgisayar ortaminda programlama
ve analiz acisindan biiyiik kolaylik saglamasina ragmen sinirli yer degistirme
koordinati1 icermesinden otiiri yapinin gercek dinamik davranigma ancak bir
yaklasim olabilir. Ger¢cek dinamik davranisa, yer degistirme koordinat sayisinin,
bagka bir ifadeyle sistemin serbestlik derecesi sayisinin arttirilmasi ile ulasilabilir.
Serbestlik derecesinin sonsuz alindig1 ve sekil degistirme fonksiyonunun bir veya
birka¢c fonksiyonla tanimlanabildigi sistem, siirekli sistemdir. Siirekli sistemde
hareket denklemi, sonsuz kiiciikk bir parcanin goz Oniine alinmasiyla bagimsiz
degiskenleri, konum (x) ve zaman (t) olan diferansiyel denklem seklinde elde edilir.
Siirekli sistemler; bir boyutlu, iki boyutlu ve iic boyutlu sistemler olarak incelenir
(Clough ve Penzien, 1993).

Euler (1744), egilme titresimini; yalnizca eylemsizlik kuvveti ve egilme olusturan
kuvvetleri dikkate alarak incelemistir. Bu yaklasim Bernoulli-Euler Kiris Teoremi
olarak adlandirilir ve miihendislikte basit egilme teorisi olarak bilinir. Kayma
gerilmesi ve dolayisiyla kayma sekil degisimi goz ardi edilmistir. Narin kirisler i¢in
bu kabul anlamli olmasina ragmen, derin kirisler ve kisa kirisler icin kesme

kuvvetinin 6nem kazanmasi nedeniyle Bernoulli-Euler teoremi tercih edilmez.

Bernoulli-Euler kiris teoremine alternatif olarak Timoshenko (1921) tarafindan
farkli bir yaklasim sunulmustur. Kayma etkilerinin dikkate alndigi bu yaklasim,

Timoshenko Kkiris teoremi olarak bilinir.



1.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Timoshenko kiris teoremi, dinamik rijitlik matris yontemi ve elastik zemine
oturan kiriglerin davranislar1 lizerine farkli matematiksel modeller kullanilarak,

oldukca fazla arastirma yapilmstir.

Timoshenko (1941), prizmatik cubuklarin egilme titresimini incelemis, bu
caligmada diizeltme faktorii lizerine calismis ve bu faktorii ¢oziim asamasinda
diferansiyel denklemlere yansitmistir. Ayn1 arastirmaci, tiniform en kesitli gubuklarin

egilme titresimine ait hareket denklemlerini elde etmistir (Timoshenko, 1943).

Kiriglerin egilme titresimlerine, donme ataletinin ve kayma rijitliginin etkisi,
Trail-Nash ve Collar (1953) tarafindan ortaya konmustur. Anderson (1953), iiniform
kirislerin titresimlerini Timoshenko kiris teoremine gore incelemis, Dolph (1954),
genel anlamda egilme titresimini, Timoshenko teoremi esaslarina uygun

aragtirmistir.

Statik olarak eksenel kuvvete maruz Timoshenko kirig-kolon baglantilarinin
dinamik davranisi, matris analizi ile incelenmis (Cheng ve Tseng, 1973), eksenel
kuvvet etkisindeki Timoshenko elemanlarindan olusan bir ¢cercevenin acisal frekans

degerleri elde edilmistir (Howson ve Williams, 1973).

Thomas ve Abbas (1975), Timoshenko kirigini, sonlu eleman modeli olarak ele
almus, elastik egriyi, kinetik, yer degistirme enerji denklemleri ve polinom ifadeler

kullanarak olusturmustur.

Rasgele tekil ya da yayili kuvvetler etkisi altindaki eksenel kuvvete maruz
Timoshenko kirisinin dinamik analizi Banerjee ve Kennedy (1985) tarafindan

gergeklestirilmistir.

Chen (1987), Timoshenko kirisinin egilme titresim analizini genellestirilmis

dinamik rijitlik matrisini kullanarak gerceklestirmistir. Timoshenko kirisinin, farkl



smir  kosullarina goére dinamik analizi Kim ve Renardy (1987) tarafindan

gergeklestirilmistir.

Doner Timoshenko kirisinin serbest titresim karakteristikleri, Yokkoyama (1988)
tarafindan elde edilmistir. Wu ve Lin (1990), ayrik kiitleli konsol iiniform kirigin
serbest titresim analizini analitik ve sayisal ¢oziim yontemlerini birlikte kullanarak

gerceklestirmislerdir.

Egilme ve burulma kuvvetlerine maruz Timoshenko kirisinin dinamik rijitlik

matrisi, Banerjee ve Williams (1992) tarafindan olusturulmustur.

Eisenberger (1994), dort serbestlik dereceli Timoshenko kirisinin sekil
fonksiyonuna; virtiiel is metodu, fleksibilite matrisi ve diferansiyel denklemlerin
kullanilmasiyla ulagmistir. Lee, Chen ve Wang (1994), serbest u¢ noktalarindan
tegetsel kuvvetlere maruz Timoshenko kirisinin Hamilton prensibine gore statik

kararliligini irdelemislerdir.

Doner Timoshenko kirisi i¢in, donme ataleti ve kesme deformasyonu etkilerinin
de dikkate alindig1 hareket denklemi; Du, Lim ve Liew (1994) tarafindan kuvvet

serilerinin ¢o6ziimii ile elde edilmistir.

Egilme deformasyonu ve kayma deformasyonu arasindaki gecis bagintilar1t Wang

(1995) tarafindan tiiretmistir.

Banerjee (1995), temel yap1 elemani i¢in dinamik rijitlik matris metodunu
kullanarak acisal frekans degerlerine ulasmustir. Banerjee ve Williams (1996);
egilme, kesme ve burkulma etkileri goz Oniine alindigi Timoshenko kirigini
incelemis, sistemin dinamik rijitlik matrisini olusturmus ve agisal frekans degerlerine

ulagmislardir.

Kayma deformasyonunu ayrintili olarak inceleyen Reddy, Wang ve Lam (1997)

Timoshenko teoremine alternatif teoremler iizerinde ¢alismistir.



Geist ve McLaughin (1998), iiniform her iki ucu serbest Timoshenko Kkiriginin

0zdegerlerinin elde edilecegi bagmtilar: ortaya koymuslardir.

Uniform konik kirisin serbest titresim analizi Banerjee (1999) tarafindan dinamik
rijitlik matris yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Djaoud-Maigre ve Cabrillac
(2000), dinamik rijitlik matris yontemi i¢in serbestlik derecesi ve acisal frekans

degerinin arasindaki iligki iizerine ¢caligmustir.

Donel spiral Timoshenko kiriginin serbest titresim analizi Yu ve Clegharn (2000)
tarafindan gergeklestirilmistir. Huang, Tseng, Chang ve Hung (2000), dairesel
olmayan egik kirisin dinamik analizini, laplace doniisiim yontemi ve dinamik rijitlik

matris yontemi kullanilarak gerceklestirmislerdir.

Hsiao ve Lin (2001), donen Timoshenko Kkiriginin titresim analizini
gerceklestirmisler ve uygulamalar sunmuslardir. Zheng ve Fan (2001), catlamis
Timoshenko kiriginin agisal frekans degerlerine, modifiye edilmis fourier serilerini

kullanarak ulasmislardir.

Burulmus kirisin serbest titresim analizi dinamik rijitlik matris yontemi ile

gergeklestirilmis ve acisal frekans degerlerine ulasilmistir (Banerjee, 2001).

Hutchinson (2001), Timoshenko kiris teoreminde kullanilan kesme diizeltme

faktoriine, dairesel en kesitli kirisler icin yeni bir yaklasim ve bagintilar sunmustur.

D1s kuvvete maruz ¢atlamis Timoshenko kirisinin dinamik rijitlik matrisi Khiem
ve Lien (2001) tarafindan olusturulmustur. Krawczuk, Palacz ve Ostachowicz
(2002), catlamis Timoshenko kirisine ait agisal frekans degerleri mod analiz

yontemine alternatif olan spektral eleman metodunu kullanarak ulagmiglardir.

Kismi zemine gomiilii kaziklarin serbest titresim analizi iizerine yapilmis, egilme
momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet etkilerinin dikkate alindig1 ¢calisma Catal

(2006) tarafindan yapilmustir.



Soufyane (2003), bolgesel yayili soniim ile modellenen Timoshenko kirisinin

tiniform kararliligini incelemistir.

Gulyaev, Melnik ve Yakovenka (2004), elastik tabana oturan, hareketli kuvvet ve
hareketli momente maruz Timoshenko kiriginin dinamik analizini yapmuglar ve
verilen uygun salinimlar altinda narin olmayan bir kiris kesiti dikkate almarak,
olusturulan deney diizenegi ile elde edilen sonuglar, Timoshenko kiris teoremi ile

bulunan sonuclarla karsilastirilmistir.

Yesilce (2004), yatak zemin katsayisi farkli elastik zemine kismi gOmiilii

kaziklarin serbest titresimi lizerine ¢aligmistir.

Rensburg ve Merwe (2006), tek aciklikli Timoshenko kirisinin serbest titresimini

0zdeger problemi olarak incelemisler ve agisal frekans degerlerine ulagsmislardir.

Uniform olmayan Timoshenko kirisi ve Bernoulli-Euler kolonunun burkulma
etkisi, dinamik rijitlik yontemi kullanilarak incelenmis, sonuclar sonlu elemanlar

yontemi ile kiyaslanmistir (Yuan, Ye, Xiao, Williams ve Kennedy, 2007).

Li, Hua ve Shen (2007), kompozit tabakalanmis eksenel yiike maruz Timoshenko
kirisinin poisson etkisi, eksenel deformasyonu ve donme ataleti gbz Oniine almarak
dinamik rijitlik matrisini olusturmus, mod sekilleri, acisal frekanslar1 ve burkulma

yiiklerini hesaplamiglardir.

Elastik zemine oturan kirisler iizerine genel bir calisma Hetenyi (1946) tarafindan
yapilmistir. Shirima (1992), iki parametreli elastik temele oturan Timoshenko
kirisinin hareketini ifade eden diferansiyel denklemleri tiiretmis ve eleman rijitik

matrislerini olusturmustur.

Eksenel yiike maruz viskoelastik temele oturan soniimlii Timoshenko kirisinin

bagintilar1 Chen ve Sheu (1992) tarafindan olusturulmus, uygulamalar incelenmistir.



Thambiratnam ve Zhuge (1995) temel sonlu eleman modeli iizerinden elastik
temele oturan kirisin serbest titresim analizini gerceklestirmislerdir. Ayn1 modelin
hareketli yiiklere maruz olmast durumunda kirisin  dinamik  analizini

gerceklestirmislerdir (Thambiratnam ve Zhuge, 1996).

Iki parametreli degisken ile ifade edilen zemine oturan, iiniform olmayan
Timoshenko Kkirisinin serbest titresim analizinde kullanilmak iizere sonlu eleman

modeli gelistirilmistir ( Hou, Tseng ve Ling, 1996).

Hlavacek (2003), elastik zemine oturan, tek aciklikli burkulmaya maruz
Timoshenko Kkirisinin kesme diizeltme faktorii ve temel rijitligi ile iliskilerini

olusturmustur.

Kilcal catlaklar1 olan, elastik zemine oturan kirisin agisal frekanslarina ulasmak

icin Ge ve Xu (2007), yeni bir sayisal yontem sunmuslardir.

Schanbl, Saje, Turk ve Planninc (2007), kompozit Timoshenko kiris modelinin
enerji denklemlerini, kesme birlesimlerini de dikkate alarak elde etmisler ve dinamik

analizi sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirmislerdir.

1.2 Amacg ve Kapsam

Bu calismada, ii¢ farkli bolge 6zelligine sahip, iki bolgede zemine oturan, egilme
momenti ve kesme kuvvetine maruz kesme ve donme tesirinin dikkate alindigi,
Timoshenko kirig modelinin dinamik rijitlik matris yontemi ile serbest titresimine ait
acisal frekanslarmin hesaplanmasi; zemin Ozelliklerinin, kiris boyundaki degisimin

acisal frekanslar iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

Basit kiris ve konsol kirig yaninda iki ucu ankastre kiris ve bir ucu ankastre bir
ucu hareketli mesnetli kirig olmak iizere dort adet farkli smir kosulu i¢cin dinamik

analiz gerceklestirilmistir.



1.3 Kabuller

Calismada, asagida belirtilen basitlestirici kabuller yapilmastir:

Malzeme davranisi dogrusal elastiktir.
Kiris kesiti sabittir.
Kirisin oturdugu zemin, Winkler hipotezine uygun davranmaktadir.

Kiiciik deplasman teorisi gegerlidir.

LA S A e

Ikinci mertebe tesirler terk edilmistir.



BOLUM iKi
TIMOSHENKO KiRiSiNiN DIFERANSIYEL DENKLEMININ ELDE
EDILMESI

2.1 Hesap Modeli ve Hesap Bolgelerinin Tanimlanmasi
Dikkate alinan koordinat sistemi; kiris uzunlugu boyunca (x) ekseni, bu eksene

dik (z) ekseni ile ifade edilmektedir. Bu koordinat sistemine bagl olarak ii¢ farkli

bolgeye oturan kiris (Sekil 2.1)’de sunulmustur.

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
dx1 dx2 dx3 X
N ]
Csi Cs
I8 ) L, ) L, )
1 1 71
L

zy
Sekil 2.1 Hesap Modeli.

(Sekil 2.1)’de kirisin bolgeleri sunulmustur. Burada; kirisin elastik zemine
oturmayan kismi, birinci bolge; zemin etkisinin ¢oken yaylarla modellendigi bolge,
ikinci bolge; zemin etkisinin donen yaylarla modellendigi bolge, iiciincii bolge olarak
adlandirilmistir. Toplam kiris ag¢ikligi L olup birinci bolge agikligi L,, ikinci bolge
agikigr L, , tiglincii bolge agikligi L, diir. Iki ve iigiincii bolgelerdeki zemin yatak
katsayilar1 swrasiyla Cg,, C,, olarak gosterilmistir. Hareket denklemlerinin
olusturulmasinda kullanilmak iizere bolgelerden aliman sonsuz kiigiikliikteki

diferansiyel parcalar ise sirasiyla dx,, dx, ve dx, olarak ifade edilmistir.



2.2 Birinci Bolge icin Kirisin Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Kirisin birinci bolgesinden ¢ikartilan ( dx, ) uzunlugundaki diferansiyel parcaya

etkiyen i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler (Sekil 2.2)’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Birinci bolgeden ¢ikartilan diferansiyel parcaya etkiyen i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler.

Burada;

L: Kiris uzunlugunu

z,(x,,t): Birinci bdlgeye ait elastik egri fonksiyonunu

T, (x,,t): Birinci bolgeye ait kesme kuvveti fonksiyonunu
M, (x,,t): Birinci bolgeye ait egilme momenti fonksiyonunu
f7,(x,,1) : Birinci bolgeye ait eylemsizlik kuvvetini

M, (x,,1): Birinci bolgeye ait donme atalet momentini

m : Birim uzunluktaki kiitleyi
I: Alan atalet momentini

A: En kesit alanini

EI: Egilme rijitligini

AG: Kayma rijitligini

k: Kesme diizeltme faktoriinii

gostermektedir.
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Diferansiyel parcaya etkiyen (z) dogrultusundaki kuvvetlerin dengesi yazilirsa;

o7, (x,,t)

T, (x,1) + dx, — f, (x,.0)dx, = T,(x,1) = 0 2.1)

Xy
Denklem (2.1) elde edilir. Clough ve Penzien (1993), eylemsizlik kuvvetini
asagidaki sekilde ifade etmistir.

—09%z,(x,,1)

frn(x,t)=m o (2.2)

Eylemsizlik kuvveti denklem (2.1)’de yerine yazilir ise denklem (2.3) elde edilir.

oT, (x,,1) :%azzl(xl,t)

(2.3)
ox, ot’
(Sekil 2.1)’de belirtilen (A) noktasina gore moment dengesi yazilirsa;
aMl (xl H t)
Ml(xl’t)_Ml(xl’t)_a—xldxl -M, (x,,1)dx, 2.4)

+7,(x,,t)dx, =0

Denklem (2.4) elde edilir. Celep ve Kumbasar (1996), donme ataletini asagidaki
sekilde ifade etmistir.

i{azl(xl,t)} _ @ 9°z,(x,,1)

M, (x,,t)=1
(1) “or*|  ox A ox,ot’

(2.5)

l . .
Burada I, kiitle ataleti olup ¢ubuk kesitler i¢in /, = % ile ifade edilmektedir.

Donme ataleti, denklem (2.4)’de yerlestirilir ise denklem (2.6) elde edilir.

oM (x,,1)
ox,

ml 9%z, (x,,1)

=h D
1

(2.6)

Egilme ve kayma tesirlerinin birlikte incelendigi Timoshenko kiris teoreminde

elastik egri fonksiyonu, denklem (2.7) ile ifade edilir (Catal, 2006).

z2(x,t) =z, (x,t) + z,(x,1) 2.7)
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Burada, z,(x,?); egilme tesirleri dikkate alinan kiris elastik egri fonksiyonunu,
z,(x,t); kayma tesirleri dikkate alman kiris elastik egri fonksiyonunu

gostermektedir.

Mekanikten bilindigi iizere denklem (2.7)’i asagidaki gibi ifade etmek

mimkiindiir.

d’z,(x,1) _ M (x,1)

2.8
dx? EI =
dz,(x,1) A T(x,1) (2.9)
dx G AG
2
Ozten My k 9T(x0 (2.10)
ox EI AG  ox
Denklem (2.10), (x)’ e gore iki kez tiiretilir ise denklem (2.11) elde edilir.
4 2 3
g0 att _ 0°M(x,1) | KEI 9°T, (x,,1) 2.11)

ox,’ ox,” AG  ox’

Denklem (2.3), (x)’e gore iki kez, denklem (2.6) (x)’e gore bir kez tiiretilirse
sirastyla denklem (2.12) ve denklem (2.13) elde edilir.

0T, (x,1) _—9"2(x,.1)
ox,’ ox,>or>

(2.12)

0°M,(x,,1) o 9°7,(x,,1) _@ 9%z,(x,,1)
ox,” or’ A ox’or’

(2.13)

Denklem (2.12) ve denklem (2.13), denklem (2.11) de yerine yazilir ise denklem
(2.14)’e ulasilir.

EI

9%z, (x,1) _ @4_ km | 9%z, (x,.1) N kEIm 9%z, (x,,t)
ox, E AG| ox’or> AG ox’or’
—9%z,(x,1)

by

ot

(2.14)
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84z1(x1,t)_ £+ km 34Z1(X1J)+£82Z1(X1J) -0 (2.15)
ox, EA AG| ox’ot* EI of '

Denklem (2.15), 0<x, <L, tanim araliginda Timoshenko kirisinin birinci bolge

serbest titresim hareket denklemidir.
2.3 ikinci Bolge icin Kirisin Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Kirisin ikinci bolgesinden ¢ikartilan ( dx, ) uzunlugundaki diferansiyel parcaya

etkiyen i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler (Sekil 2.3)’de gosterilmistir.

Sekil 2.3 ikinci bolgeden gikartilan diferansiyel pargaya etkiyen i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler.

Burada;

z,(x,,1) : Ikinci bolgeye ait elastik egri fonksiyonunu
T,(x,,t) : Ikinci bolgeye ait kesme kuvveti fonksiyonunu
M ,(x,,1): Ikinci bblgeye ait egilme momenti fonksiyonunu
f1,(x,,1): Ikinci bolgeye ait eylemsizlik kuvvetini

M ,,(x,,t): Ikinci bdlgeye ait donme atalet momentini

C,, : Ikinci bblgenin oturdugu zemin yatak katsayisini

gostermektedir.
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Diferansiyel parcaya etkiyen (z) dogrultusundaki kuvvetlerin dengesi yazilirsa;

oT, (x,,t)
LD, s, Ty @2.16)

T,(x,,t)+

Denklem (2.16) elde edilir. Clough ve Penzien (1993), eylemsizlik kuvvetini
asagidaki sekilde ifade etmistir.

—0°2,(x,,1)

fr,(x,1)=m o (2.17)

Eylemsizlik kuvveti denklem (2.16)’da yerine yazilir ise denklem (2.18) elde

edilir.

T, (X,,1) _—9°2,(x;,1)
ox, ot’

+Cs,2,(x,,1) (2.18)

(Sekil 2.2)’de belirtilen (A) noktasina gore moment dengesi yazilirsa;

oM, (x,,t)
MWD 4 M, (x,.00d
ax, o Minln.ndy (2.19)

+T,(x,,t)dx, +Cg z2,(x,,t)dx, =0

M, (x,,t)—M,(x,,t)—

denklem (2.19) elde edilir. Celep ve Kumbasar (1996), donme ataletini asagidaki
sekilde ifade etmistir.

M, (x,,t)=1,

92 {azz(xz,t)}:@a%z(xz,t) 2.20)

| ox, A x,or
Donme ataleti, denklem (2.19)’da yerine yazilir ise denklem (2.21) elde edilir.

oM, (x,,t)
ox,

@83Z2()€2,I)

=hn =" o
2

2.21)

Egilme ve kayma tesirlerinin birlikte incelendigi Timoshenko kiris teoreminde

elastik egri fonksiyonu, denklem (2.22) ile ifade edilir (Catal, 2006).

z2(x,t) =z, (x,t) + z,(x,1) (2.22)
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Burada, z,(x,?); egilme tesirleri dikkate alinan kiris elastik egri fonksiyonunu,
z,(x,t); kayma tesirleri dikkate alman kiris elastik egri fonksiyonunu

gostermektedir.

Denklem (2.8), (x)’ e gore iki kez tiiretilir ise denklem (2.23) elde edilir.

o 0'z,(x,,1) _ 9°M,(x,,1) | kEI 0T, (x,,1)
ox," ox,’ AG  ox,’

(2.23)

Denklem (2.18) (x)’ e gore iki kez, denklem (2.21) (x)’ e gore bir kez tiiretilirse
sirastyla denklem (2.24) ve denklem (2.25) elde edilir.

3 __ 4 2
ITGy0) 975050 o 92,000 (2.24)
ox, ox, ot’ ox,
azMz(xz,t) :EBZZZ(XZ’I)—@M+C z (X 1) (2 25)
s1%2\A2 )

ox,” ot’ A Ox,ot

Denklem (2.24) ve denklem (2.25), denklem (2.23)’de ilgili yerlere yazilir ise
denklem (2.26) a ulasilir.

0%z, (x,,1) @84z2(x2,t) N kEIm 3*z,(x,,1)

El 4 - 24,2 29,2
ox, A Ox, ot AG  ox, ot (2.26)
—0%2,(x,,1) kEIC,, 9%z,(x,,1) '
—m- ? -C X, 1)+ S1 2\*2>
PYE s O
9z, (x,,1) _P+ kﬂa“@(xz,o Lm0
¢ EA AG o> EI o’
ox, 2 ox, ot 2.27)
kCy, 0°2,(x,,t) Cy,
— + x,,1)=0
AG  ox, g D

Denklem (2.27), 0<x, <L, tamim araliinda Timoshenko Kiriginin ikinci bolge

serbest titresim hareket denklemidir.
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2.4 Uciincii Bolge icin Kirisin Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Kirisin iigiincii bolgesinden ¢ikartilan ( dx; ) uzunlugundaki diferansiyel parcaya

etkiyen i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler (Sekil 2.4) de gosterilmistir.

Sekil 2.4 Ugiincii bolgeden cikartilan diferansiyel parcaya etkiyen i¢ kuvvetler ve yer

degistirmeler.

Burada;

2, (x;,1) : Uglincii bolgeye ait elastik egri fonksiyonunu

T, (x,,t) :Uglincii bolgeye ait kesme kuvveti fonksiyonunu

M ,(x,,t): Ugiincii bolgeye ait egilme momenti fonksiyonunu
f15(x5,1) : Uglincii bblgeye ait eylemsizlik kuvvetini

M, (x5,0): Uciincii bolgeye ait donme atalet momentini

C,,: Ugiincii bolgenin oturdugu zemin yatak katsayisini

gostermektedir.

Diferansiyel parcaya etkiyen (z) dogrultusundaki kuvvetlerin dengesi yazilirsa;
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oT,(x;,1)

T, (x,.0) + dx, — f,,(x3.0)dx; = Ty(x5,0) =0 (2.28)

X3
denklem (2.28) elde edilir. Clough ve Penzien (1993), eylemsizlik kuvvetini
asagidaki sekilde ifade etmistir.

—0%2,(x;,1)

fr3(x5,0)=m o (2.29)

Eylemsizlik kuvveti denklem (2.28)’de yerine yazilir ise denklem (2.30) elde

edilir.

OT,(x;.1) _ —0°23(x3.1)

2.30
ox, o’ (230

(Sekil 2.3)’de belirtilen (A) noktasma gére moment dengesi yazilirsa asagidaki
denklem elde edilir.

oM ,(x,1) i

X3

M3(X3,I)—M3(X3,I)—

3

82, (xrout) (2.31)

=M, (xy,0)dx;, +T(x,,0)dx; + Cg, dx, =0

3

Celep ve Kumbasar (1996), donme ataletini asagidaki sekilde ifade etmistir.

M, (x;,0) =1,

ﬁ{azs(xwt)} _ml 9'%,(x,.1) (2.32)

or| ox, | A oxor’
Donme ataleti, denklem (2.31)’de yerlestirilir ise denklem (2.32) elde edilir.

M ml 9%z (x5, 0z, (x,,1

—a 3 (%3,7) :T3(X3,t)_m_l Z3(X32 )_Csz (s, (2.33)
ox, A ox,ot ox,

Egilme ve kayma tesirlerinin birlikte incelendigi Timoshenko kiris teoreminde

elastik egri fonksiyonu, denklem (2.34) ile ifade edilir (Catal, 2006).
z(x,1) = z,(x,1) + 7, (x,1) (2.34)
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Burada, z,(x,?); egilme tesirleri dikkate alinan kiris elastik egri fonksiyonunu,
z,(x,t); kayma tesirleri dikkate alman kiris elastik egri fonksiyonunu

gostermektedir.

d’z,(x,1) _ M(x,1)

2.35
dx* EI ( )
T,
dz, (x,t) _T D (2.36)
dx G AG
2
0 zxnh __Mxn , k T (2.37)
ox El AG  ox
Denklem (2.37) (x)’ e gore iki kez tiiretilir ise denklem (2.38) elde edilir.
4 2 3
£ 0 %(t) | O"M(x,.0) | KEI 9T (x,1) (2.38)

ox,’ ox,’ AG  ox)’

Denklem (2.30) (x)’ e gore iki kez, denklem (2.33) (x)’ e gore bir kez tiiretilirse
sirastyla denklem (2.39) ve denklem (2.40) elde edilir.

O, (x;,0) _ —~ 97, (x;,1)
ox,’ ox, ot

(2.39)

82M3(x3,t):E82Z3(x3,t)_@84Z3(x3,t)+c 077, (x5,1)
ox,” or’ A oxjorr T ax)

(2.40)

Denklem (2.39) ve denklem (2.40), denklem (2.38)’de ilgili yerlere yazilir ise
denklem (2.41)’e ulasilir.

£l 0%z5(x;,1) @84Z3()€3,I) N kEIm 0*z,(x,,1)

' A oxjat AG axjor .
—97z,(x;,1) _c 0%2,(x;,1) 0 '
ot? 52 ax32
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9%z, (x,,1) _{ m N k%}a“g(xpt) +£82Z3()€3,I)

o, EA AG| ox.2or> EI o

E %3 (2.42)
_Cy, 9%z, (x,,1) 0

EI 8x32

Denklem (2.42), 0<x, <L, tamim araliginda Timoshenko kirisinin tigiincii bolge

serbest titresim hareket denklemidir.



BOLUM UC
HAREKET DENKLEMLERININ BOYUTSUZLASTIRILMASI

3.1 Boyutsuzlastirmanin Amaci

Denklemlerin boyutsuzlastirilmasi ile kiris acikligina bagiml kalmaksizin her ii¢
bolge acikliginin, toplam acgikliga orani ile c¢alisildigindan boyutsuz degisken,
cesitlilige ve kodlamaya elverisli olup programlamada biiyiik kolaylik saglanmis

olur. Bu agidan, ¢aligmada (x) konum parametresi yerine (&) boyutsuz konum

parametresi kullanilmastir.

(i) indisi bolgeleri ifade etmek iizere, boyutsuz (&) konum parametresi; (x,)
konum parametresinin, (L) kiris uzunluguna boliimiine esittir:

Xi
é:i _z (3'1)

Denklem (3.1)’den ( x, ) konum parametresi ¢ekilirse;

x, =¢.L (3.2)
denklemi elde edilir.
ox, =d&,.L (3.3)

olacagindan sirasiyla asagidaki bagintilar yazilir:

ox.’ =& 12 (3.4)
ox’ =&’ .1 (3.5)
ox'=0&* L' (3.6)

Coziimiin gegerli oldugu 0 <x, <L, tanim arahgi, boyutsuz konum parametresi

icin 0<¢&, <L /Ldir.

19
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3.2 Birinci Bolgeye ait Hareket Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Birinci bolgeye ait 0<x, <L, tamm aralifindaki hareket denkleminde, (x)

konum parametresi yerine (&) boyutsuz konum parametresi kullanilir ise denklem

(3.7) elde edilir.
a4zl(é:1,t) _ %Lz + k%Lz a4Z1(2§1,2t) + ;1L4 azzl(é:pt) — O (37)
A, EA  AG | 9&’0r EI ot

3.3 ikinci Bolgeye ait Hareket Denkleminin Boyutsuzlastirilmasi

Ikinci bolgeye ait 0<x, <L, tamm arah@mdaki hareket denkleminde, (x)
konum parametresi yerine (&,) boyutsuz konum parametresi kullanilir ise denklem

(3.8) elde edilir.

d'z,(&,.0) | mL . kml? |9*z,(&,,1) N mL* 9%z,(&,,1)
&, EA  AG | o> EI o
_kCy L 9°z,(§,,1) N c, L

AG 9, El

(3.8)

z,(&,,0)=0

3.4 Uciincii Bolgeye ait Hareket Denkleminin Boyutsuzlastiriimasi

Ugiincii bolgeye ait 0< x, <L, tammm araligindaki hareket denkleminde, (x)
konum parametresi yerine (&,) boyutsuz konum parametresi kullanilir ise denklem

(3.9) elde edilir.

d'z,(&.0) | mL N kmL? |9*z,(&,.1) _I_%L“ 9°z,(&,.1)

&, EA  AG | o&’> EI o

Gyl 0’28500 _
EI 3¢

(3.9)
0




BOLUM DORT

BOYUTSUZ DIiFERANSIYEL DENKLEMLERIN COZULMESI VE iC

TESIiRLERIN ELDE EDIiLMESIi

4.1 Birinci Bolgeye ait Boyutsuz Hareket Denkleminin Coziilmesi

Birinci bolgeye ait boyutsuz hareket denklemi, denklem (3.7)’nin ¢Oziimii igin

degiskenlerine ayrma yontemi kullamilmustir (Zill ve Cullen, 2001). Yontemin

uygulanabilmesi i¢in yer degistirme fonksiyonu denklem (4.1)’de belirtildigi sekilde

ifade edilmistir.

7, (&,0)=¢,(&).sin(wt + &)

4.1)

Burada; z,(&,,1), kirigin birinci bolge i¢in boyutsuz yer degistirme fonksiyonunu;

¢, (&), konuma bagli boyutsuz sekil fonksiyonunu; w dogal agisal frekans ve a’

faz acis1 olmak iizere sin(wr + @’) zamana bagh sekil fonksiyonunu gostermektedir.

Denklem (3.7)’de deplasman fonksiyonu yerine denklem (4.1) ve ilgili tiirevleri

yazilirsa denklem (4.2)’ye ulasilir.

0" (E)+ B, (E)=A6,(E)=0

Burada S, ve A,,

272 272
mw L~ kmw L
,31:{ + }

EA AG
A = mw* L
EI
gostermektedir.

21

4.2)

(4.3)

4.4)
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Denklem (4.2)’nin ¢dziimiinden;
D, =(A)* , D, =(-A,)" (4.5)

bulunur.
Burada y,, A, ve A,;

2
%= [%j +4 7 >0 (4.6)
— B +4/4
A, = —hNAn by ()% A, >0 (4.7)
2 2
~B -4
A =P B s A, <0 4.8)
2 2
gostermektedir.

Bulunan koklere ait sekil fonksiyonu denklem (4.9) ile ifade edilir. Burada c,,

¢,, ¢, ve ¢, integrasyon sabitlerini gostermektedir.

) (4:1) =6 COSh(Dlé:l)"‘ (&) Sinh(Dlé:l) +c COS(Dzé:l) +c, Sin(Dzé) 4.9

4.1.1 Birinci Bolgeye ait I¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

Denklem (4.9), denklem (4.1)’de yerine yazilir ise 0<¢& < tanim

~ |

araligindaki birinci bolgeye ait elastik egri fonksiyonuna ulagilir.

Ikinci boliimde elde edilen denklem (2.10)’da egilme momenti fonksiyonu cekilir,
kesme kuvveti fonksiyonunun ilgili tiirevi bu denklemde yerine yazilir ise denklem

(4.10) elde edilir.

kETm 0°z,(x,,t) g 0%7,(x,,1)

M. (x,,t)=
(5.0 AG o’ ox,”

(4.10)
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Denklem (4.10) 0<x, <L, tamim aralifindaki birinci bolge i¢in egilme
fonksiyonunu ifade eder. Egilme momenti fonksiyonu ayni aralikta boyutsuz olarak

asagidaki gibi yazilir:

M, (&0 = —%méﬂ—%@"(;) sin(wi + ') @.11)

Egilme momenti fonksiyonunu (x)’e gore bir kez tiiretmek suretiyle kesme

kuvveti fonksiyonuna ulagilir.

KETM 'z, (x,.1) 072, (x,.1)

T (x,,t)=
o AG  9xot ox,’

(4.12)

Denklem (4.12) ; 0<x, <L, tanim arah@indaki birinciyi bolgeye ait kesme
kuvveti fonksiyonunu ifade eder. Kesme kuvveti fonksiyonu ayni aralikta boyutsuz

olarak asagidaki gibi yazilir:

T,(1) = —%qﬁ{(é)—%ﬁ(é) sin(wt + &) .13)

4.2 ikinci Bolgeye ait Boyutsuz Hareket Denkleminin Coziilmesi
Ikinci bolgeye ait boyutsuz hareket denklemi, denklem (3.8)’nin ¢oziimii igin

degiskenlerine ayirma yontemi kullanilmistir. YOntemin uygulanabilmesi igin yer

degistirme fonksiyonu denklem (4.14)’de belirtildigi sekilde ifade edilmistir.

2,(&,,1) = $,(&,).sin(wr + &) (4.14)

Burada; z,(&,,1), kirigin ikinci bolge i¢in boyutsuz yer degistirme fonksiyonunu;

@, (£,) , konuma bagh boyutsuz sekil fonksiyonunu gostermektedir.
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Denklem (3.8)’de deplasman fonksiyonu yerine denklem (4.14) ve ilgili tiirevleri
yazilirsa denklem (4.15)’e ulagilir.

6, &)+ Boty (E) = Ay (£)) =0 (.15)

Burada 3, ve 4,,

_mw'l | kmw’l kCy L

= + 4.16
2 EA AG AG (4-16)
L'(mw® -C
A, = (’"WEI s1) (4.17)
gostermektedir.

Denklem (4.15)’in ¢6ziimiinden; koklerin isaretleri belirlenemedigi i¢in asagida
belirtilen yedi farkli duruma ait sekil fonksiyonu dikkate alinacaktir. Burada ¢y, ¢,
¢, ve ¢y integrasyon sabitlerini gostermektedir.

1) y,>0, A, >0, A, >0 Durumu
D, =(A,)% D, =(A)” (4.18)

@,(&,) = ¢ cosh(D,¢,) + ¢, sinh(D,&,) + ¢, cosh(D,&,) + ¢4 sinh(D,&,) (4.19)

2) 7,>0,A; >0, A, <0 Durumu
D, =(A;)" D, =(-A)" (4.20)

@,(&,) = c5 cosh(D,¢,) + ¢, sinh( D,&,) + ¢, cos(D,&,) + ¢g sin(D, &) (4.21)

3) y,>0, A, <0, A, >0 Durumu

D, =(-A)"’ D, =(A)” (4.22)



@, (4:2) =Cs COS(D3§2) + ¢ Sin(D3é:2) +¢ COSh(D4§2)+ Cq Sinh(D4é:2)

4) y7,>0, A, <0, A, <0 Durumu
D3 :(_A3)0.5 D4 :(_A4)0.5

@, (4:2) =Cs COS(D3§2) + ¢ Sin(D3é:2) +¢ COS(D4§2)+ Cq Sin(D4é:2)

5) 7, <0 Durumu

9,(&,) =c5 [COSh(rlalé:Z )cos(ra, &, )]+ (& [Smh(rlalé:z)cos(rlazé:z)]
+c; [COSh(rlalé:z) sin(ra, &, )]+ Cg [Smh(rlalé:z)cos(rlazé:z)]

. (6 0,
o, =sin| — a, = cos| —
2 2

n= (_ 2,2 )0‘25 61 = arctg{_ 2(_ 1621222 — 12) . :|

6) ,=0, A,=A, >0 Durumu
D3 — D4 :(A3)0.5 :(A4)0.5

A, =P
3 4 212

9,(S,) = ¢ cosh(D,¢,) + ¢, sinh(D,&,)
+¢,6, cosh(D;¢, ) + c&, sinh( D¢, )

7 7,=0, A,=A, <0 Durumu
D3 — D4 :(_A3)0.5 — (_A4)0.5

A, =P
3 4 212

25

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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@, (4:2) =Cs COS(D3§2)+ Ce Sin(D3§2) +C7§2 COS(D3§2) +C8§2 Sin(D3§2) (4.34)

Burada, y,, A;, A, ;

2
Y, = [%j +4, (4.35)
— B, +4/4
p =B By (4.36)
2 2
— B, -4
A =B B () ps 4.37)
2 2
gostermektedir.

4.2.1 Ikinci Bolgeye ait I¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

Ikinci bolgeye ait denklem koklerine bagli olarak yedi farkli sekil fonksiyonu

mevcuttur. Koklerin isaretine uygun olan sekil fonksiyonu, denklem (4.14)’de yerine
L
konur ise 0<¢&, < TZ tanim araligindaki ikinci bolgeye ait elastik egri fonksiyonuna
ulagilir.
Ikinci boliimde elde edilen denklem (2.10)’da egilme momenti fonksiyonu cekilir,

kesme kuvveti fonksiyonunun ilgili tiirevi bu denklemde yerine yazilir ise denklem

(4.38) elde edilir.

2 2
kETm o zz(xz,t)+kEI CSIZZ(XZ,I)—EIB zz(xzz,t)

M, (x,,t)=
D=6 a’  AG dx,

(4.38)

Denklem (4.38); 0<x, <L, tammm araliindaki ikinci bdlge icin egilme
fonksiyonunu ifade eder. Egilme momenti fonksiyonu ayni aralikta boyutsuz olarak

asagidaki gibi yazilir:
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k 2 kEI ” ,
M2<§2,r>={— Efg;w " Agsl}@@z)—[g}@ (sz)}sin(wrm) (439)

Egilme momenti fonksiyonunu (x)’e gore bir kez tiiretmek suretiyle kesme

kuvveti fonksiyonuna ulagilir.

kETm 90°z,(x,,t) | KEIC,, 923, (xp1) 97z, (x,,1)
AG  ox,ot’ AG ox, ox,’

T,(x,,t)= (4.40)

Denklem (4.40); 0 < x, <L, tamm araligindaki ikinci bolgeye ait kesme kuvveti

fonksiyonunu ifade eder. Kesme kuvveti fonksiyonu aynm aralikta boyutsuz olarak

asagidaki gibi yazilir:
kEIC,, kEIm® |, EI| , . ,
Tz(é:z’l):{{ AGZ - AGL }%(&2)_[?}%(&2)}51““’1+a) (4.41)

4.3 Uciincii Bolgeye ait Boyutsuz Hareket Denkleminin Coziilmesi

Uciincii bolgeye ait boyutsuz hareket denklemi, denklem (3.9) un diferansiyel
¢oziimii icin  degiskenlerine aymrma yOontemi kullanmilmistir.  YOntemin
uygulanabilmesi i¢in yer degistirme fonksiyonu denklem (4.42) de belirtildigi sekilde

ifade edilmistir.

7,(&,0) = ¢,(&,).sin(wt + @) (4.42)

Burada; z,(&,,f), Kkirisin tgiincii bolge i¢in boyutsuz yer degistirme

fonksiyonunu; ¢,(&,), konuma bagh boyutsuz sekil fonksiyonunu gostermektedir.

Denklem (3.9)’da deplasman fonksiyonu yerine denklem (4.42) ve ilgili tiirevleri
yazilirsa denklem (4.43)’e ulasilir.

0. (&) + Bids (E)—Ady(E) =0 (4.43)



Burada £, ve 4,;

I .\ kmw’l’  Cy, I’

pi= EA AG El
274
mw-L
ﬂg =
EI
gostermektedir.
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(4.44)

(4.45)

Denklem (4.43)’lin ¢oziimiinden; koklerin isaretleri belirlenemedigi i¢in asagida

belirtilen yedi farkli duruma ait sekil fonksiyonu dikkate alinacaktir. Burada ¢, c,,,

¢, ve ¢, Integrasyon sabitlerini gostermektedir.

1) y,>0, A; >0, Ay >0Durumu

9,(&;) = ¢y cosh(Ds&;) + ¢y sinh( Ds&5) + ¢, cosh(Dg &) + ¢, sinh( D<)

2) 7,>0, A; >0,A, <0 Durumu

9,(&;) = ¢y cosh(Ds&,) + ¢, sinh( Ds&3) + ¢, cos(DgS;) + ¢y sin( DS y)

3) y,>0, A; <0, Ay >0 Durumu

9,(&3) = ¢y c0s(Ds&;) + ¢y sin( Ds&5) + ¢, cosh(Dy&5) + ¢, sinh(D(S5)

4 7,>0, A; <0, A; <0 Durumu
D5 — (_AS)O.S D6 — (_A6)0.5

9,(&3) = ¢y c0s(Ds&;) + ¢y sin( Ds&5) + ¢, cos(Dy &y ) + ¢y, sin( DS )

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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S) 7, <0 Durumu

¢ (&) = Cy [COSh(rza'3§3 )ycos(r,a,&, )] +¢y [Smh( na,&;)cos(r,a, ¢, )]

) ) (4.54)
+C11[COSh(rza'3§3)Sm(rza'zté)]"‘cu [smh(r2a2§3)cos(r2a4§3)]
a, = sin[&j a, = cos[&j (4.55)
2 2
r=04,)" 6, = arctglz_z(_ pil2-4) } (4.56)
i
6) ,=0, A;= A, >0 Durumu
D, =D, =(A;)” =(A,)* (4.57)
A=a =B (4.58)
24
9,(&3) = ¢y cosh(Ds&5) + ¢y sinh( DsS5) (4.59)
+¢,,&; cosh(Ds&y) + ¢, &, sinh( D&y ) '
7 7,=0, A;= A, <0 Durumu
D, =D, =(-A,)" =(-A,)* (4.60)
Aop =B (4.61)

9,(&;) = ¢y cos(Ds&,) + ¢ sin(Ds&y) +¢,,8; c08(DyGy) + ¢, 65 sin(Dygy) - (4.62)
Burada, 7;, Ay, A, ;

v = (%J ‘A (4.63)

A, = w = —% +(,)” (4.64)
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-6, —+/4
p =BT B gy (4.65)
2 2
gostermektedir.
4.3.1 Uciincii Bolgeye ait I¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

Uciincii bolgeye ait denklem koklerine bagh olarak yedi farkli sekil fonksiyonu

mevcuttur. Koklerin isaretine uygun olan sekil fonksiyonu denklem (4.42)’de yerine
L
konur ise 0<¢, < 73 tanim araligindaki dglincli bolgeye ait elastik egri

fonksiyonuna ulasilir.

Ikinci boliimde elde edilen denklem (2.10)’da egilme momenti fonksiyonu
cekilir, kesme kuvveti fonksiyonunun ilgili tiirevi bu denklemde yerine yazilir ise

denklem (4.66) elde edilir.

kETm 0°z,(x;,1) _E182z3(x3,t)

M. (x,,t)=
2 (%5.1) AG ot? ax32

(4.66)

Denklem (4.66); 0<x; <L, tanim araligindaki iigiincii bolge igin egilme

fonksiyonunu ifade eder. Egilme momenti fonksiyonu ayni aralikta boyutsuz olarak

asagidaki gibi yazilir:

ETmw? EIl 7 i
M, (& 1) = {—%@ &) - [7}» (g%)}sin(wr +a) (4.67)

Egilme momenti fonksiyonunu (x)’ e gore bir kez tiiretmek suretiyle kesme

kuvveti fonksiyonuna ulagilir.

kETm 9°z,(x,,1) g 0%z, (x5,1)

T.(x,,t)=
(% AG 8x38t2 ax33

(4.68)
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Denklem (4.68); 0<x, <L, tamm arahgmdaki birinciyi bolgeye ait kesme

kuvveti fonksiyonunu ifade eder. Kesme kuvveti fonksiyonu ayni aralikta boyutsuz

olarak asagidaki gibi yazilir:

kETm?
AGL

T,(5.0) = {— #3(&5) - [%}%”(é )} sin(wt + &) (4.69)



BOLUM BES
ELEMAN RiJITLiK MATRISLERININ ELDE EDIiLMESI

Eleman rijitlik matrislerinin olusturulmasinda, elemanin elastik egri fonksiyonu,
kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve kesme kuvveti fonksiyonu
dikkate alinacaktir. U¢ yer degistirmeler ve u¢ kuvvetler icin (Sekil 5.1)’de belirtilen
dogrultular pozitif yon olarak kabul edilmistir. Burada (z) c¢okmeyi, (T) kesme

kuvvetini ve (M) egilme momentini gdstermektedir.

“A

oM
M + -dx
194
M
oT
T T+ -dx
0x
> X
dx
/Il/ /‘\/

Sekil 5.1 Pozitif yonler.

(Sekil 5.2), kiris elemanlarim1 ve bu elemanlara ait serbestlik derecelerini

gostermektedir. Pozitif yonleri dikkate alarak yer degistirme ve kuvvet matrislerinin
olusturulmasimin ardindan eleman rijitlik matrisleri elde edilir. Burada & :%:1

degerini gostermektedir.

32
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1

VA |

Sekil 5.2 Elemanlar ve serbestlik dereceleri.

5.1 Birinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen birinci bolgeye ait sekil fonksiyonunun, yer
degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere (&,)’e gore tiirevleri,

asagidaki gibi yazilabilir.

¢,(5,) = ¢, cosh(D,§,) + ¢, sinh(D,&,) + ¢, cos(D,&,) + ¢, sin( D, ) (5.1
¢1/(§1) = ¢,D, sinh(D, &) + ¢, D, cosh(D, &) (5.2)
—¢,D, sin(D,&)) + ¢, D, cos(D,&))

¢1”(§1) :C1D12 COSh(D1§1)+C2D12 sinh(D,¢)) (5.3)
— ¢, D, cos(D, &) —c,D,” sin(D,&,)

¢1”(§1) :C1D12 COSh(D1§1)+C2D12 sinh(D,¢)) (5.4)
— ¢, D, cos(D, &) —c,D,” sin(D,&,)

¢,($,) = ¢,D,” sinh(D,&,) + ¢, D, cosh(D,g) (5.5)

+¢,D,’ sin(D,&) —c¢,D,’ cos(D, &)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:
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7 (6)=¢,(S) (5.6)
4 (4:1) =G COSh(D1§1) tc, Sinh(Dlé:l) +c, COS(Dzé:l) tc, Sin(Dzé) (5.7)

Denklem (5.7), birinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine bagli elastik

egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

6,(£) = %(Z)f(éi) (5.8)

6,(&)=c¢ %sinh( D/¢é)+c, %cosh(lel)

D D (5.9
—c,—=sin(D,&) + ¢, —=cos(D,&)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
D D
K, :Tl , K, :Tz (5.10)
elde edilir.
6,(&) =c¢,K,, sinh(D,&) + ¢, K, cosh(D,¢)) 5.1

—c,K,, sin(D,&) +c,K,, cos(D,&,)

Denklem (5.11), birinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine bagl kesit

donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

Ml(é:l’t) =—c, Ky COSh(Dlé:l) -, K, Sinh(Dlé:I)

_ (5.12)
+c,K,, cos(D,&) +c¢,K,, sin(D,¢))

Denklem (5.12), birinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine bagh egilme

momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada K|, ve K|, denklem (5.13) ile ifade

edilmistir.

_kEImw? EID;

_kEImw’ N EID,’
AG L

K
" AG I’

(5.13)

> K, =
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Denklem (5.14) birinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine bagh kesme

kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T, (éjl’t) =—, K, K,; Sinh(Dlé:I) -, K, K3 COSh(Dlé:I)
— ¢, K, K, sin(D,8)) + ¢, K, K\, cos(D,g))

(5.14)

Cubugun birinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda, yer degistirmeler asagidaki

gibi ifade edilmistir.

z,(0)=¢, +c,
6,,(0)=c,K,, +¢,K,

2, (L, /L) = ¢, cosh(D,L, / L) + ¢, sinh(D,L, / L)
+¢; cos(D,L, / L) +c, sin(D,L, / L)

6,(L,/L)=cK, sinh(D,L /L)+c,K, cosh(D/L, /L)
-c,K, sim(D,L, /L)+c,K,, cos(D,L, /L)

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{5}1 = [V ]{Ci}
Burada;
{6}, birinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5}1T = <Z11 6, 2z 612>

{c,}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C1 € G C4>

1 0 1 0
| © K, 0 K,
CHl  SHl  C2  S2

K,SH1 K,CH1 -K,S2 K,C2

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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CH1=cosh(D,L,/L)
SH1=sinh(D,L, /L)
C2=cos(D,L,/L)
S2=sin(D,L, /L)

gostermektedir.

Cubugun birinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler, (Sekil 5.2)’de

belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade edilmistir.

T,(0)=—c,K, K,; +c,K,K,, =T (5.23)
M, (0)=—c,K;+c,K,=—M (5.24)
T,(L /L)=—c,K,K,sinh(D,L, /L) —c,K, K, cosh(D,L, / L) (5.25)
—c,K,K,, sin(D,L,L)+c,K,K,, cos(D,L, /| L)=-T '
M, (L, /L)=—c,Kcosh(D,L, /L)—c,K,;sinh(D,L, /L) (5.26)
+c,K,, cos(D,L, /L) +c,K,, sin(D,L,/L)=M '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{F}, =[Rlc,} (5.27)
Burada;
{F }1 , birinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii;
FY =T, M, T, M) (5.28)
0 K, K 0 K,K,
K 0 -K 0

[R]= . H (5.29)

K, ,K,SHl K K.CHl K,K,S2 -K,K,KC2

-K.,CHl -K ,SH1 K, C2 K, S2

gostermekte olup denklem (5.19) ve denklem (5.27) birlikte degerlendirildiginde,
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{F} =[RIV]I'{s} (5.30)
{F}l = [kl ]{5}1 (5.31)
[k, ]=[RIV]" (5.32)

[k,]. birinci bblgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

Birinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar: belirtilen notasyonlar ile

ifade edilmistir.

M M M M
fi /s /3 fa
) M ) M
[k]: fS f6 f7 f8 (533)
1 M M M M '
f9 flO fll f12
M M M M
f13 f14 flS f16

Burada fl(l) , fz(l) s e f16(1) terimleri birinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi

degerlerini gostermektedir.

5.2 ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Ikinci bolge icin bulunan koklerin isaretleri belirlenemedigi icin dordiincii
boliimde belirtildigi lizere yedi farkli sekil fonksiyonu mevcuttur. Her kosul ic¢in
asagidaki sekilde isimlendirilen durumlara ait eleman rijitlik matrisleri, alt

basliklarda elde edilmistir.

I Durumu:

7, >0
A, >0 D, =(A,)” D, =(A)”
A, >0

@, (52) =Cs COSh(D3§2) + ¢, sinh( D3§2) +c, COSh(D4§2)+ cg sinh( D4§2)
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I Durumu:

7, >0
A, >0 D, =(A)"’ D, =(-A,)"
A, <0

@, (52) =Cs COSh(D3§2) + ¢, sinh( D3§2) +c, COS(D4§2)+ Cg Sin(D4§2)

1ITI Durumu:

7, >0
A, <0 D, =(-A)"’ D, =(A)”
A, >0

@, (52) =Cs COS(D3§2) + ¢ Sin(D3§2) +c, COSh(D4§2)+ cg sinh( D4§2)

IV Durumu:

7,>0
A, <0 D, =(-A)"’ D, =(-A,)"
A, <0

@, (52) =Cs COS(D3§2) + ¢ Sin(D3§2) +c, COS(D4§2)+ Cg Sin(D4§2)

V Durumu:

v, <0

0,(&,) = escosh(ragy) cos(rnady) ]+ ¢, [sinh(ra, &, ) cos(r e, &,
+cy [COSh(’ﬁalé:z) sin(na, &, )]+ Cg [Smh(’ﬁalé:z)cos(’iazéz)]




VI Durumu:
7, =0
A3:A4>0 D3:D4:(A3)0.5:(A4)0.5
= :ﬁ
3 4 24,

9,(S,) = c5 cosh(D;E,) + ¢ sinh(D;&,) + ¢,&, cosh(D,&, ) + ¢, sinh( D,&, )

VII Durumu:
V= 0
A=A, <0 D, =D, =(-A,)" =(-A,)"
AP
3 4 24,

9,(S,) = c5cos(Dy8, ) + ¢ sin(D,&, ) + ¢;8, cos(D,&, ) + ¢4, sin( D, &)

39

5.2.1 I Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii bolimde elde edilen I durumu igin ikinci bolgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak

tizere (£, ) e gore tiirevleri, agagidaki gibi yazilabilir.

@, (4:2) =Cs COSh(D3é:2) + ¢ Sinh(D3é:2) +c, COSh(D4§2)+ Cg Sinh(D4é:2)

¢2/(§2) = ¢;D; sinh(D,&, ) + ¢, D, cosh(D;¢))
+c¢,D, sinh(D,&,)+ ¢,D, cosh(D,&,)

9, (&)= C5D32 cosh(D;¢,) + C6D32 sinh(D,&,)
+¢,D,” cosh(D,E,) + ¢ D, sinh(D,&,)

¢;/(§2) = C5D33 sinh(D;&, ) + C6D33 cosh(D,¢&, )
+c¢,D,’ sinh(D,&,) +¢,D,’ cosh(D,&,)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

2,(8,) =9,(S,) (5.38)
7,(&,) = ¢, cosh(D,E,) + ¢, sinh(D,&,) + ¢, cosh(D, &) + ¢, sinh(D, &) (5.39)

Denklem (5.39), I durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagl elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(£,) = %¢;<§2> (5.40)

6,&,)=c, % sinh( D,¢,) + ¢, %cosh(D3§2)

D D (5.41)
+c¢, —*sinh(D,¢&,) + ¢, —+cosh(D,¢,)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
D D
K, 273 ) K, 274 (5.42)
0,(&,) =c K, sinh(D,&,) + ¢ K,, cosh(D,¢;) (5.43)

+c,K,, sinh(D,&,) + ¢, K,, cosh(D,&,)
elde edilir.

Denklem (5.43), I durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (§,)=—csK,, cosh(D,&,) — ¢ Ky sinh(D, &)

) (5.44)
+¢,K,, cosh(D,&,) + ¢, K,, sinh(D,¢,)

Denklem (5.44), I durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada K,, ve K,, denklem

(5.45) ile ifade edilmistir.

(5.45)

2 2
_kEImw® _KEIC, | EID, K, - kEIC;, kEImw® EID,

K
. AG AG I AG AG I’
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Denklem (5.46), I durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T,(&,) =—csK, K, sinh(D;&, ) — ¢ K, K, cosh(D;¢, )

(5.46)

+¢;K K, sinh(D,&,) + ¢, K, K,, cosh(D, &)

Cubugun I durumu igin ikinci bolgesindeki kismma ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

2, (0)=c¢5 +c,

0,,(0) = ¢ K, + K,

25, (L, / L) =c5 cosh(D,L, / L)+ ¢4 sinh(D;L, / L)
+c¢, cosh(D,L, /L) +cgsinh(D,L, /L)

6, (L, /L) = c,K, sinh(D,L, / L)+ c,K,, cosh(D,L, /L)

-c,K, sin(D,L, /L) +c,K,, cos(D,L, /L)

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.

{5}21 = [V ]{Ci }

Burada;

{5}21 , I durumu i¢in ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;

{521T:<Z11 6, 2z 012>

{c.}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C5 Ce C C8>

1 0

0 K
v]= 21
CH3 SH3

K,SH3 K,CH3

CH4
K,,SH4

(5.47)
(5.48)
(5.49)
(5.50)
(5.51)
(5.52)
(5.53)
0
Ko 5.54
SH4 (5-54)
K,,CH4
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CH3 =cosh(D,L, /L)
SH3 =sinh(D,L, /L)
CH4 =cosh(D,L, /L)
SH 4 =sinh(D,L, /L)

gostermektedir.

Cubugun ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler, (Sekil 5.2)’de

belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade edilmistir.

T, (0)=—c, Ky Ky, + KKy, =T (5.55)
M, ©)=-cK,, +c,K,, =—M (5.56)
T,, (L, /L)=—csK, K,, sinh(D,L, / L) —c,K, K, cosh(D,L, / L) (5,57
+c¢,K,K,, sinh(D,L,L)+c,K,,K,, cosh(D,L, / L)=~T '
M, (L,/L)=—-c;K, cosh(D,L,/L)—c.K,; smh(D,L, /L) (5.58)
+c,K,, cosh(D,L, / L)+ c,K,, sinh(D,L, /| L) =M '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{Fh, =[Rlc.} (5.59)
Burada;
{F }21 , I durumu icin ikinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii;
{F}le :<Tn M, T, M12> (5.60)
0 — K, Ky 0 K,K,,
K 0 -K 0

[R]= » 2 (5.61)

K,K,.,SH3 K,K,,CH3 -K,K,SH4 -K,K,CH4

-K,,CH3 -K,SH3 K, CH4 K, SH4

gostermekte olup denklem (5.51) ve denklem (5.59) birlikte degerlendirildiginde,

{F},, =[RKc,} (5.62)
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{F}Zl = [R][V]_l {5}21 (5.63)
{F}Zl = [k21 ]{5}21 (5.64)
[k, 1= [RIV] (5.65)

[k21 ] , I durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

I durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(1,2) (1,2) (1,2) (1,2)
f f [ Ja

1
(1,2)

[ ] f (1,2) f (1,2) f (1,2)
k,]=|"’* 6 7 g (5.66)
(1,2) (1,2) (1,2) (1,2)
f9 flO fll f12

(1,2) (1,2) (1,2) (1,2)
f13 f14 flS f16

1,2 1,2 1,2 . . S T o 1 ae .
Burada £, £,"%, ..., f,,"” terimleri I durumu igin ikinci bolgeye ait eleman

rijitlik matris degerlerini gostermektedir.
5.2.2 II Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii bolimde elde edilen birinci II durumu i¢in ikinci bolgeye ait sekil
fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(£,) e gore tiirevleri, agagidaki gibi yazilabilir:

@,(&,) = ¢ cosh(D,¢,) + ¢, sinh( D,¢,) + ¢, cos(D,&,) + ¢g sin(D,&,) (5.67)

¢2/(§2) =c5D, sinh(D,&,) + ¢sD; cosh(D;&),) (5.68)
—c,D, sin(D,&,) +c D, cos(D,E,)

9, (&)= C5D32 cosh(D;¢&,) + C6D32 sinh( D;¢,)
_C7D42 cos(D,&;) _C8D42 sin(D,&,)

(5.69)
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¢;/(§2) = C5D33 sinh( D¢, ) + C6D33 cosh(D,¢&, )

3 . 3 (5.70)
+c¢,D,” sin(D,&,)—c D, cos(D,E,)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

2,(8,) =9,(S,) (5.71)

7,(&,) = ¢, cosh(D,E,) + ¢ sinh(D,E,)) + ¢, cos(D,&,) + ¢ sin(D, &) (5.72)

Denklem (5.72), I durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagl elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&,) = %%(éz) (5.73)

6,&,)=c, % sinh( D,¢,) + ¢, %cosh(D3§2)

—c,—*sin(D,&,) + cg —+cos(D,&,)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
D D
K21 273 . K22 :T4 (575)
0,(&,) =c K, sinh(D,&,) + ¢ K,, cosh(D,¢;) (5.76)

—c,K,, sin(D,&,) + ¢, K, cos(D,E,)
elde edilir.

Denklem (5.76), Il durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagl kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&) =—csK,, cosh(D,&,) — ¢ K, sinh(D,&,)

. (5.77)
+c¢,K,, cos(D,&,) + K, sin(D,&,)
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Denklem (5.77), I durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,, ve K,, denklem

(5.78) ile ifade edilmistir.

kEXmw® KkEIC,, EID,’ kEIC,, kEImw® EID,’
= - + » Ky = - +

K
» AG AG I’ AG AG I’

(5.78)

T,(5,) =—¢5K,, K 5, sinh(D;8, ) — ¢ K, K5, cosh(D,6),) (5.79)
— ¢, KK,y sin(D,&,) + ¢gK 5, K, cos(D,S,)
Denklem (5.79), II durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

Cubugun II durumu i¢in ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

23 (0) =¢; +¢ (5.80)
0, 0)=cK, +cK, (5.81)
2, (L, /L) =c5cosh(D;L, /L) +c,sinh(D,L, /L) (5.82)
+c,co8(D,L,/L)+cgsin(D,L, /L) '
0,(L,/L)=cK,, sinh(D,L,/L)+c.K,, cosh(D;L, /L) (5.83)
—c,K,, sin(D,L,/L)+c,K,, cos(D,L, /L) '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
0}, =V} (5.84)

Burada;

{5}22 , I durumu i¢in ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;

{521T:<Z11 6, zp 012> (5.85)



{c.}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C1 G G C4>

1 0 1 0
- © K, 0 K.,
CH3  SH3 C4 sS4

K,SH3 K,CH3 -K,S4 K,C4

CH3 =cosh(D,L, /L)
SH3 =sinh(D,L, /L)
C4=cos(D,L,/L)
S4 =sin(D,L, /L)

gostermektedir.
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(5.86)

(5.87)

Cubugun II durumu icin ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T,,(0) = —cc Ky Ky + s KKy, =T
M, 0)=-c;K,; +¢,K,, =—M

T,(L /L)y=-c;K, K,;sinh(D;L,/L)—c¢K, K,;cosh(D;L, /L)
-c,K,K,,sin(D,L,L)+c¢,K,,K,, cos(D,L, / L)=-T

M, (L, /L) =—c,K,, cosh(D,L, / L) = ¢,K o, sinh(D,L, / L)
+¢,K,, cos(D,L, / L) + ¢, K, sin(D,L, /L) =M

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{F}, =[Rlc.}
Burada;

{F }21 , II durumu i¢in ikinci bdlgeye ait kuvvet vektoriinii,

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)
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{F}zzT :<Tll M, T, M12> (5.93)
0 _K21K23 0 K22K24
K 0 -K 0
[R]= » . (5.94)
K, K,.,SH3 K,K,CH3 K,K,S4 -K,K,C4
-K,,CH3 -K,,SH3 K, C4 K, S4

gostermekte olup denklem (5.84) ve denklem (5.92) birlikte degerlendirildiginde,

{F},, =[Rlc,} (5.95)
{F},, =[RIV] {6}, (5.96)
{Fhy, =k, K6}, (5.97)
[k [=[RIV] (5.98)

[k22 ], II durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

II durumu i¢in ikinci bdlgeye ait eleman rijitlik matrisi asagida belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(11,2) (11,2) (11,2) (11,2)

fi f 1 f4
(11,2) (11,2) (11,2) (11,2)

fS f6 f7 f8 (5 99)
(11,2) (11,2) (11,2) (11,2) :

f9 flO fll f12

(11,2) (11,2) (11,2) (11,2)
f13 f14 flS f16

[kzz]:

11,2 1,2 11,2 . . .. e . .. .
Burada £, £, .., f,,"* terimleri Il durumu igin ikinci bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.
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5.2.3 IIl Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen III durumu igin ikinci bolgeye ait sekil
fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak

tizere (£,) e gore tiirevleri, agagidaki gibi yazilabilir.

@,(&,) = c5 cos(Ds6,) + ¢ sin(D,&,) + ¢, cosh(D,&,) + ¢g sinh(D,&,) (5.100)

0y (&) =—c;Dy sin(D.&,) + ¢, Dy cos(D.&,) (5.101)
+c¢,D, sinh(D,&,)+ ¢, D, cosh(D,&,)

/4

9, (&)= _CSD32 cos(D;&,) — C6D32 sin( D, )
+¢,D,” cosh(D,E,) +c¢,D,” sinh(D,&,)

(5.102)

¢;/(§2) = C5D33 sin( D;&,) — C6D33 cos(D;¢,)

3 3 (5.103)
+c¢,D,” sinh(D,¢,) +c,D,” cosh(D,&,)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

2,(5,) =0,($,) (5.104)
7,(&,) = ¢, cos(D,E,) + ¢, sin(D,E)) + ¢, cosh(D, &) + ¢, sinh(D, &) (5.105)

Denklem (5.105), III durumu icin ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

6,(&,) =%¢£((§2) (5.106)

6,(,)=—c, &sin( D.&,)+c, &cos(Dgz)
L L (5.107)

D D
+c, T“sinh( D,¢&)) +cq T4cosh(D4§2)
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Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
K, =— , K, =— (5.108)

0,(&,) = —c;K,, sinh(D,8, ) + ¢ K, cos(D;S5)

. (5.109)
+c,K,, sinh(D,&,) + ¢, K ,, cosh(D,&,)

elde edilir.

Denklem (5.109), III durumu icin ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&,) =—c5K 5 c0s(D5&,) — ¢ Ky sin(D5¢&, )

) (5.110)
+¢,K,, cosh(D,&,) + ¢, K, sinh(D,¢))

Denklem (5.110), III durumu icin ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. . Burada, K,,

ve K,, denklem (5.111) ile ifade edilmistir.

kETmw® kEIC., EID. kEIC. kEImw®> EID,’
— _ SL 4 3 K. = St _ _ 4
s fX 24 T 2

K23 2
AG AG L AG AG

(5.111)

Denklem (5.112), III durumu icin ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir

T,(&,) =—¢s K, K, sin(Dy&,) + ¢, Ky K o cos(Ds6,)

. (5.112)
+c,K,,K,, sinh(D,¢&,) + ¢, K, K,, cosh(D,&,)

Cubugun III durumu icin ikinci bolgesindeki kismma ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.
(0 =c¢s +c, (5.113)

6,,(0) = c,K,, + K, (5.114)
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2y (L, /L) = c5cos(D,L, / L) + ¢y sin(D,L, / L)

+ ¢, cosh(D,L, / L)+ ¢y sinh(D,L, /L) (5115
0,(L,/L)=-c;K, sin(D,L /L)+c,K, cos(D,L, /L) (5.16)
+c,K,, smh(D,L,/ L)+ c,K,, cosh(D,L, /L)

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.

{0}, = Ve } (5.117)
Burada;

{5}23 , lII durumu i¢in ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
oL =(z 60 2. 6,) (5.118)
{c : }, sabitler vektoriinii;
Y = ¢ ¢ ¢) (5.119)
0 1 0
)= CO3 15{231 cgm 51224 (>-120)

-K,S3 K,C3 K,SH4 K,CH4

C3=cos(D,L, /L)
S3=sin(D,L, /L)
CH4 =cosh(D,L, /L)
SH4 =sinh(D,L, /L)

gostermektedir.

Cubugun III durumu i¢in ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,
(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Ty (0) = — Ky Ky + CsK Ky =T (5.121)
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M, ©)=-cK,, +c,K,, =—M (5.122)
Ty, (L, / L)=—csK, K, sin(D,L, / L)+ ¢ K ,, K ,; cos(D;L, / L) (5.123)
+c¢,K,K,, sinh(D,L,L)+ c,K ,,K,, cosh(D,L, / L) =~T '
M, (L,/L)=—-c;K,;cos(D;L,/L)—c¢K,, sin(D;L, /L) (5.124)
+c,K,, cosh(D,L, / L)+ c,K,, sinh(D,L, /L) =M '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{Fly = [Rlc;} (5.125)
Burada;
{F }23 , IIT durumu i¢in ikinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii,
{F}23T :<Tll M, T, M12> (5.126)
0 - K, Ky 0 Ky Ky,
K 0 -K 0
[R]= 23 2 (5.127)
K,K,S3 K,K,C3 -K,K,SH4 -K,K, CH4
-K,,C3 -K,S3 K, CH4 K, SH4

gostermekte olup denklem (5.117) ve denklem (5.125) birlikte degerlendirildiginde,

{Fh, =[Rlc,} (5.128)
{Fh, = [RIV] {6}, (5.129)
{Fh, =k, o}, (5.130)
[k, 1= [RIV]" (5.131)

[k23 ] , III durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

IIT durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.
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(111,2) (111,2) (111,2) (111,2)

fi b 1 4
(111,2) (111,2) (111,2) (111,2)

fS f6 f7 f8 (5 132)
(111,2) (111,2) (111,2) (111,2) :

f9 flO fll f12

11.,2) (I11,2) (111,2) (I11,2)
f13 f14 fls f16

[k23]:

ur,2 ur,2 2 . . S I P .
Burada £, £, .., £, terimleri IIl durumu igin ikinci bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini gostermektedir.
5.2.4 IV Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii bolimde elde edilen IV durumu i¢in ikinci bdlgeye ait sekil
fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(£,) e gore tiirevleri, asagidaki gibi yazilabilir.

@,(&,) =c5cos(Ds¢,) + ¢, sin(D,E,) + ¢, cos(D,&,) + ¢y sin(D,E,) (5.133)

¢2/(§2) =—c;D;sin(D;&, ) + ¢, Dy cos(D;S, ) (5.134)
—c,D, sin(D,&,)+c,D, cos(D,E,)

/4

9, ’(52) = —¢;D;” cos(D,&,) = ¢,D,” sin(Dy&, ) (5.135)
—c,D,” cos(D,&,)—c,D,” sin(D,&,)

¢;/(§2) = C5D33 sin( D;&,) — C6D33 cos(D;¢,)

- 3 (5.136)
+c¢,D,” sin(D,¢&,)—c D, cos(D,E,)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagl sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

2,(5,) =0,($,) (5.137)
7,(&,) = ¢, cos(D,E,)) + ¢, sin(D,E,) + ¢, cos(D,E,) + ¢ sin(D, &) (5.138)

Denklem (5.138), IV durumu i¢in ikinci bdolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.
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1,
0,(<,) =Z¢2((§2) (5.139)

6,(,)=—c, %sin( D.&,)+c, %COS(D3§2)

b b (5.140)
—c,—*sin(D,&,) + cg —cos(D,&,)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
D D
Ky == : Ky="t (5.141)
0,(5,) = —¢sK,, sin(D;6,) + ¢4 K, cos(D;&5) (5.142)

—c,K,, sin(D,&,) + ¢, K, cos(D,E,)
elde edilir.

Denklem (5.142), IV durumu i¢in ikinci bdolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M ,(&,) = —c;K; co8(D;8,) — ¢ Ky sin( D, &)

. (5.143)
+¢;K,, c08(D,§,) + ¢y Ky, sin(D,S;)

Denklem (5.143), IV durumu i¢in ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K, ve

K,, denklem (5.144) ile ifade edilmistir.

_kEImw® kEIC,, EID;’ _kEIC;, KkETmw’ N EID,’

K K
. AG AG I *AG AG I’

(5.144)

Denklem (5.145); IV durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T,(&,) = csK, Ky sin( D58, ) — ¢ K, K5 cos(D5S, )

' (5.145)
— ¢, KK,y sin(D,g,) + K, Ky, c08(D,G, )

Cubugun IV durumu i¢in ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.
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23 (0) =¢; +¢ (5.146)
0, 0)=cK, +cK,, (5.147)
2y (Ly I Ly =cscos(D,L, / L)+ c4sin(D,L, /L) (5.148)
+c¢,cos(D,L, /L) +cysin(D,L, /L) '
0,(L,/L)=-cK,, sin(D,L,/L)+c,K, cos(D,L, /L) (5.149)
+c,K,, sinh(D,L,/ L)+ ¢,K,, cos(D,L, / L) '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{6 = VIe,) (5.150
Burada;
{5}24 , IV durumu i¢in ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 24T :<Z11 6, z, 012> (5.151)
{c.}, sabitler vektoriinii;
{ef =(c ¢ o <) (5.152)
0 1 0
0 K 0 K
v]= ! 2 (5.153)
C3 S3 Cc4 S4

-K,S3 K,C3 -K,SH4 K, C4

C3=cos(D;L, /L)
S3=sin(D,L, /L)
C4=cos(D,L,/L)
S4 =sin(D,L, /L)

gostermektedir.
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Cubugun IV durumu icin ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T, (0)=-c,K, K,; +c;K,K,, =T (5.154)
M, 0)=-cK,; +c,K,, =-M (5.155)
Ty, (L, /L)=csK, K, sin(D,L, / L) — ¢, K, K, cos(D;L, / L) (5.156)
— ;K K, sin(D,L,L) + c,K ,K,, cos(D,L, / L)=~T '
M, (L,/L)=—-c;K,;cos(D;L,/L)—c¢K,, sin(D;L, /L) (5.157)
+c,K,, cos(D,L, /L) +c K, sin(D,L, /L)y =M '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{Fh, =[Rle.} (5.158)
Burada;
{F }24 , IV durumu i¢in ikinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii,
Fh' =T, M, T, M,) (5.159)
0 - K, Ky 0 KyKy,
K 0 -K 0
[R]= = 2 (5.160)
-K,K,,S3 K,K,C3 K,K,SH4 -K,K,C4
-K,,C3 -K,,S3 K, C4 K, S4

gostermekte olup denklem (5.150) ve denklem (5.158) birlikte degerlendirildiginde,

{F}, =[Rlc,} (5.161)
{F},, =[RIV]'{s}., (5.162)
{F}24 = [k24 ]{5}24 (5.163)

[k, 1= [RIV] (5.164)
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[k24 ], IV durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

IV durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar: belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(av.2) v.,2) (av.2) (v.2)
h 1 /i fa
(v.2) (v.2) v.,2) (v.2)
[k24 ] = fsuv 2) e v .2) /: av.2) Is v,2) (5.165)
fo Jio Ju fo

(IvV.,2) (1v.,2) (1v,2) (1v,2)
f13 f14 flS f16

.2 1,2 v.,2 . . S I P .
Burada f,""%, £,""7, .., fi,'"* terimleri IV durumu igin ikinci bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini gostermektedir.

5.2.5 V Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen ikinci bolgeye ait sekil fonksiyonunun, yer

degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere (&,)’e gore tiirevleri,

na, = A, na, = A, olmak lizere asagidaki gibi yazilabilir.

@, (é:z) =Cs [COSh(Alé:z ) COS(Azé:z )] + ¢ [Smh( Alé:z ) COS(Azé:z )] (5.166)
+ ¢, [cosh(A,&, ) sin(A,&,) |+ cg[sinh( A, &, )sin(A,&,)] '
0, (&) = 5[4, sinh( A,£,)cos(4,£,) — A, cosh(A,&, ) sin(A,E,)]
+ ¢ [Al COSh(Alégz ) COS(Azégz) — A, sinh( Alégz ) sin( Azé:z )] (5.167)
+c, [Al sinh( Alégz ) sin( Azégz )+ A, COSh(Alégz ) COS(Azégz )]
+¢4[A, cosh(AE))sin(A,E,)) + A, sinh( A&, ) cos(A4,,)]



¢2”(9€2) =c

¢;«(§2) =Cs

5

A, cosh(A,&,) cos(A,€E,) — A A, sinh( A&, ) sin( A, &, )
— A A, sinh( A &))sin(A,E,) — A,” cosh(A,&,) cos(A, &)

| A% sinh( A&, cos(A,E,) — A, A, cosh(A,E, ) sin( A, &)
| — A A, cosh(A,&,)sin(A,&,) — A,” sinh( A &, ) cos(A, &, )}
'A% cosh(A,E,)sin(A,E)) + A A, sinh( A,&,) cos(A,E,)
"|+ AA, sinh( A &,)sin(A,E,) — A, cosh(A,£, ) sin( A,&, )}
LA sinh(A,E))sin(A,E,) + A A, cosh(A,E, ) cos(A,E, )

"| A, cosh(A,&, ) cos(A,&,) — A, sinh( A &, ) sin( A, £, J

A sinh(A,&,)cos(A,&,) — A,* A, cosh(A,E, ) sin( A,E,)
— A A, cosh(A,E,)sin(A,E,) — A A,” sinh( A&, ) cos(A,E,)
— A’ A, cosh(A,&))sin(A,E,) — A A,” sinh( A E)) cos(A,E))

A cosh(A,&,)cos(A,E,) — A A, sinh( A&, )sin( A,&,)

— A’A, sinh(A,&,)sin(A, &) — A A, cosh(A,E,)cos(A,E))
°| - A’A, sinh(AE,)sin(A,E,) — A, A, cosh(A &, ) cos(A,E,)
|~ A/A,” cosh(A&,)cos(A,E,) + A, sinh( A &, )sin(A,&,)
| A sinh(A&,)sin(A,E,) + A A, cosh(A,&,) cos(A,E,)

+ A’ A, cosh(A,&,) cos(A,E, ) — A A,” sinh( A&, )sin( A,E,)
"| + A2 A2cosh(A,E, ) cos(A,E,) — A, A, sinh( A &, )sin(A,E, )
| —AA,”sinh(A&,)sin(A, &) + A,” cosh(A,E, ) cos(A,€,)
| A cosh(A,&,)sin( A&, ) + A A, sinh( A&, ) cos(A,E, )

+ A A, sinh(A&)) cos(A,E,) — A A,° cosh(A, €&, )sin( A, &)
"|+ A’ A, sinh(A &) cos(A,E,) — A A7 cosh(A &, )sin(A,E,)
| — AA,” cosh(A &) sin( A€, ) — A, sinh( A &) cos(4,E,)

L~ A1A22 sinh( Alégz ) COS(Azégz) + Az3 COSh(Aﬁgz ) Sin(Azégz)
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(5.168)

(5.169)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla

elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

Zz(é:z) = ¢2(§2)

(5.170)
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2,(&,) =c5 [COSh(Alé:z )cos(A,¢, )]+ (& [Smh( A&, )cos(A¢, )]

+c, [cosh(Alff2 ) sin(Az(fz)]+ Cq [sinh( A&,)sin( AL, )] (5.171)

Denklem (5.171), V durumu ic¢in ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.
L,
0,(6,)=—9,(5) (5.172)

0,(&,) = c; [% sinh(A,&,)cos(A,¢E,) — A_£C05h(A1§2 )sin( A, &, )}
[ A, A, . , |
Tcosh(Alf2 )cos(A,E,) — = sinh( A,&,)sin(A,¢&,)
- - (5.173)

o[ S AE.)Sin( A, )+ cosh(4 6, cos(,6)

+c

(=2}

+cq %cosh(Alf2 )sin(A,&,) + %Smh(A1§2)COS(A2§2)

Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

A A
K, :Tl 2

: K,=22 (5.174)

0,(&,) = c; [K21 sinh( A;&,)cos(A,$,) — K, cosh(A &, )sin(A,S, )]
+¢,[K,, cosh(A,£,)cos(A,&,) — K, sinh( A&, )sin(A,E,)]
+¢,[K,, sinh(A&,)sin(A,E,) + K, cosh(A,&,) cos(A,E,)]
+¢,[K,, cosh(A,E,)sin(A,E,) + K, sinh(A, £,) cos(A,E,)]

(5.175)

elde edilir.

Denklem (5.175), V durumu ic¢in ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&,,1) = c.{K,; cosh(A,&,) cos(A,E,) + K, sinh( A &, )sin( A, &)}
+c 1K 5, sinh( A&, ) cos(A,E, ) + K, cosh(A, &, )sin(A, &)}
+c,{K,; cosh(A,&, )sin( A, &) + K, sinh( A&, ) cos(A,E,)}
+ 1K ,; sinh( A &, )sin( A,&,) + K, cosh(A,£,)cos(A,E,)}

(5.176)
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Denklem (5.176), V durumu ic¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,, ve

K,, denklem (5.177) ile ifade edilmistir.

_KEIC, _kETmw’ N EI(A - A”) © o 2EIAA,

, 5.177
AG AG I’ # I ( )

K23

Denklem (5.178), V durumu icin ikinci bolgeye ait boyutsuz konum parametresine

bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T,(5,) =¢s {K21K25 sinh(A,§,) cos(A,¢,) — K, K, cosh(A,&, ) sin(A, &, )}
+ C6{K21K25 cosh(A,$,)c08(A,5,) — K, Ky sinh(A, g, ) sin( A, S, )}
+¢,1K, K 55 sinh( A&, )sin( A, &, ) + K, K cosh(A, &, ) cos(A,E,)}
+ CS{K21K25 cosh(A,S,)sin(A, §,) — K, Ky sinh( A&, ) cos(A, S, )}

(5.178)

Cubugun V durumu icin ikinci bolgesindeki kismma ait iki ucunda, yer

degistirmeler asagidaki gibi ifade edilmistir.

25, (0) =¢; (5.179)
0,,(0)=c,K, +c,K,, (5.180)

2,(L, /L) = ¢ [cosh(A,L, / L)cos(A,L, / L)]
+c,[sinh(A,L, / L)cos(A,L, / L)]
+c,[cosh(A,L, / L)sin(A,L, / L)]
+cg[sinh( A L, / L)sin(A, L, / L)]

(5.181)

K, sinh(A,L, /L)cos(A,L, /L)
— K, cosh(A,L, / L)sin(A, L, / LJ
K, cosh(A,L, / L)cos(A,L, /L)

| — K, sinh(A,L, / L)sin(A,L, / L)}

[K,, sinh(A,L,/L)sin(A,L, /L)

| + K, cosh(A,L, / L)cos(A,L, / L)}

K, cosh(A,L,/L)sin(A,L, /L)

|+ Ky, sinh(A, L, / L)cos(A,L, / L)}

02(L2/L):c{

+Cq
(5.182)
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Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{0} =VHe,} (5.183)
Burada;
{5}25 , V durumu i¢in ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 25T :<Z11 6, zp 012> (5.184)

{c,}, sabitler vektoriinii;

et =(cs ¢ ¢ ¢ (5.185)
' 1 0 0 0 i
0 K K, 0
VI=|  cu3cs SHC43 CH3S4 SH3S4 (5.186)

(K, SH3C4 (K, CH3C4 (K,SH3S4 (K, CH3S4
|~ K,,CH3S4) —K,,SH3S4) +K,,CH3C4) +K,,SH3C4)]

cosh(AL,/L)=CH3
sinh(A,L,/L)=SH3
cos(A,L, /L)=C4
sin(A,L,/L)=S4

gostermektedir.

Cubugun V durumu i¢in ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,
(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.

T,,(0)=c,Ky Ko+, KKy =T (5.187)

M, (0)=—c,K,, +c,K,, =M (5.188)
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K, K, sinh(A/L,/L)cos(A,L, /L)
—K,, K, cosh(A,L, /L)sin(A,L, /L)}
. {KZIKZS cosh(A,L, / L)cos(A,L, /L) }

°|=K,,K,q sinh(A,L, / L)sin(A,L, /L)
.\ {KZIKZS sinh(A,L, / L)sin(A,L, /L) }

"|+ K,, K, cosh(A,L, / L)cos(A,L, / L)

K, K, cosh(AL,/L)ysm(A,L,/L)
’ {— K, K, sinh( AL, / L)cos(A,L, /L)}

TZ(LZ/L)zcs{

(5.189)

K,; cosh(A,L,/L)cos(A,L,/L)
+K,, sinh( A, L, / L)sin(A,L, /L)}
ve {KB sinh(A,L, / L)cos(A,L,/ L) }

+K,, cosh(A,L,/L)sin(A,L, /L)

K, cosh(A,L, / L)sin( A,L, / L)

’ {+ K,, sinh(A,L, / L)cos(A,L, /L)}

ve. {KB sinh(A,L, / L)sin(A,L, /L) }

+ K, cosh(A,L, / L)cos(A,L, /L)

MZ(LZ/L)ZCS{

(5.190)

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{Fl,s =[Rc.} (5.191)
Burada;

{F }25, V durumu i¢in ikinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii,

{Fly =1, M, T, M,) (5.192)

0 K21 Kzs K22K27 0
- K23 0 0 K24
(’]=| (K, K,;SH3C4 — (K, K,,CH3C4 —(K,K,SH3C4 —(K,K,,CH3S4
| -K,,K,,CH3S4) —K,K,SH3S4) +K,K, CH3C4) +K,,K, SH3C4)
(K ,,CH3C4 (K ,SH3C4 (K ,CH354 (K ,SH1S2
| +K,,SH3S4) +K,,CH354) —- K,,SH3C4) -K,,CH3C%) |

(5.193)
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gostermekte olup denklem (5.183) ve denklem (5.191) birlikte degerlendirildiginde,

{Fhys =[Rlc.} (5.194)
{Fhs =[RIV] {6}, (5.195)
{Fhy = [kys K6} (5.196)
ks ]=[RIV]" (5.197)

[k25 ], V durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

V durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

V,2) v.,2) V.,2) V,2)
f f [ s

1
v.2) v.2) v.2) v.2)
[kzs ] = S(V 2) e v.2) /: v.2) Js v.,2) (5.198)
fo Sio Jfu S

V.,2) v.,2) v.,2) v.,2)
f13 f14 flS f16

V.2 V.2 V.2 . . .. [ . .. .
Burada "7, £,"7, .. fi,"” terimleri V durumu icin ikinci bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.2.6 VI Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii bolimde elde edilen VI durumu igin ikinci bdlgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak

tizere (£,) e gore tiirevleri, agagidaki gibi yazilabilir.

9,($,) = ¢ cosh(D,¢,) + ¢, sinh(D,S,) (5.199)
+¢,§, cosh(D;¢,) +¢4&, sinh( D; &) '
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¢2/(§2) = ¢;D; sinh(D,&, ) + ¢, D, cosh(D,4))
+¢ [COSh(Dﬁ?z) +¢,D; sinh(D;¢, )]COSh(D3§2) (5.200)
+ ¢ [Smh( D;&,) +§,D; cosh(D,¢, )]

¢2”(§2) = C5D32 COSh(D3§2) + C6D32 sinh( D3§2)
t¢, 2D, sinh(D,&,) + £,D,* cosh(D.&,))| (5.201)
+cq [21)3 cosh(D,&,) + &,D,” sinh( D3§2)]

¢;’(‘§2) = C5D33 Sinh(D3§2)+C6D33 COSh(D3§2)
+¢,BD,? cosh(D,&,) +€,D,” sinh(D,&,)] (5.202)
+ey [3D32 sinh(D,&, ) +&,D,” cosh(D,¢&, )]

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

7,(5,) =90,($,) (5.203)

2,(&,) = ¢ cosh(D,&,) + ¢, sinh( D,E,)

204
+¢,&, cosh(D,E,) + ¢, &, sinh( D,E,) (5.204)

Denklem (5.204), VI durumu i¢in ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

6,($,) = %%(éz) (5.205)
6,(,)=c, % sinh( D,¢,) + ¢, %cosh(D3§2)
+c, {% cosh(D,¢,)+ ¢, % sinh( D,&, )} (5.206)

+ ¢y {% sinh(D,&,)+ &, %cosh(Dﬁ2 )}
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Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

—__3 —
K21 - > K22 -

1
- 5.207
L i (5.207)

0,($,) = ¢sK,, sinh(D;&,) +¢,K,, cosh(D,¢&, )
+¢,[K,, cosh(D,&,) + & K, sinh(D,E,)] (5.208)
+ ¢ [Kzz sinh( D¢, ) + &, K, cosh(D,¢&, )]

elde edilir.

Denklem (5.208), VI durumu i¢in ikinci bdolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&,)=csK,; cosh(D,&,) + ¢ K, sinh(D,¢,)
+¢,[£,K,; cosh(D,&,) — K, sinh(D,&,)] (5.209)
+¢ [§2K23 sinh(D,¢&,) - K, cosh(D,¢, )]

Denklem (5.209), VI durumu i¢in ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K, ve

K ,, denklem (5.210) ile ifade edilmistir.

> EID; 2EID

Denklem (5.212), VI durumu i¢in ikinci bdlgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

_kEIC;, kEImw’ 3EID;

K 5211
¥ AG AG 12 ( )

T, (é:z) =c5K, Ky Sinh(D3§2)+ ce K, K, COSh(D3§2)

+¢ (§2K21K23 sinh(D,&,) + K, K5 COSh(D3§z)) (5.212)

+¢ (§2K21K23 COSh(D3§z)+ K, K, Sinh(D3§z))
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Cubugun VI durumu i¢in ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda, yer

degistirmeler asagidaki gibi ifade edilmistir.
2, (0) = ¢y
0,,(0) = csKy +¢; K,
2, (L, / L) =c5cosh(D,;L, / L)+ c sinh(D,L, /L)
L L
+c, TZCOS(D3L2 /L) +c, Tzsin(D3L2 /L)
) L, L,
0,(L,/L)=c,K, sinh(D, T) +c,K,, cosh(D, T)
L L . L
+c, [Kzz cosh(D, TZ) + TZ K, sinh( D, Tz)}

) L L
+cq [Kzz sinh( D, TZ) +&,K,, cosh(D, Tz)}

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{5}26 = [V]{Ci}
Burada;
{5}26, VI durumu i¢in ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 26T = <Z11 6, z, 612>

{c,}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C5 Ce C C8>

CH3 =cosh(D,L, /L)
SH3 =sinh(D,L, /L)

(5.213)

(5.214)

(5.215)

(5.216)

(5.217)

(5.218)

(5.219)
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1 0 0 0
0 K, K, 0
CH3  SH3 L cns L su3
[V]: L L (5220)
K,,CH3 K,,SH3
K,SH3 K,CH3 | [ L
. . +72K215H3 +TZK21CH3

gostermektedir.

Cubugun VI durumu icin ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T, (0)=—c4K, Ky, + ¢, KK, =T (5.221)
M, (0) =Ky —csKyy ==M (5.222)

. L L
T,,(L,/L)=cK, K, sinh(D, TZ) + ¢ K, K, cosh(D, TZ)
: L, L,
+¢,| &, K, K, sinh(D, T) + K, K, cosh(D, T) (5.223)

L : L
+ ¢y (§2K21K23 cosh(D;, Tz) + K,, K, sinh(D, Tz)j =-T

L . L
M,,(L,/L)=c,K,, cosh(D, TZ) +¢K,, sinh( D, TZ)

L2 L2 : L2 L2
+c;| —K,; cosh(D, —) — K, sinh( D, —) |— 5.224
C{L 23 ( 3L) 24 ( 3L)}L ( )
L ) L L
+cq [TZ K, sinh( D, TZ) — K,, cosh(D, Tz)} =M
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{Fhy =[Rlc,} (5.225)

Burada;

{F},., VI durumu igin ikinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii gostermektedir.
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{F}st :<T11 M, T, M12> (5.226)
i 0 K21K23 K22K25 0 ]
-K,, 0 0 K.,
L g k,SH3 Ly g K,CH3
[RF_—KMKB&HS ~-K, K ,CH3 —| [ **% o
- +K,,K,,CH3 +K,,K,;SH3
L, L
—2K,,CH3 —2K,,SH3
K,,CH3 K, SH3 L Z L Z
| ~K,,SH3 ~K,,CH3
(5.227)

gostermekte olup denklem (5.217) ve denklem (5.225) birlikte degerlendirildiginde,

{Fhy =[Rlc,} (5.228)
{Fh =[RIV] {6} (5.229)
{Fhy = [k K6 (5.230)
[k, 1= [RIV] (5.231)

[k26 |, VI durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

VI durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar: belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(VI,2) (VI,2) (VI,2) (VI,2)

i b f f4
(VI,2) (VI,2) (VI,2) (VI,2)

fS f6 f7 f8 (5 232)
(VI,2) (VI,2) (VI,2) (VI,2) *

f9 flO fll f12

(VI1,2) (VI,2) (V1,2) (V1,2)
f13 f14 flS f16

[kzs]:

VI,2 VI,2 VI,2 . . . . g e . .. .
Burada £, £,Y"?, .., f,,"? terimleri VI durumu icin ikinci bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.
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5.2.7 VII Durumu icin Ikinci Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii bolimde elde edilen VII durumu icin ikinci bdlgeye ait sekil
fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerlestirilmek {izere

(£,) e gore tiirevleri alinr.

9,(S,) = ¢ cos(D5§, ) + ¢ sin( D5 &, )

2
+c¢,&, cos(D,E,) + ¢, &, sin(D;&,) (5.233)

¢2,(§2) =—c5D; sin( D58, ) + ¢ D; cos(Ds4))
+c; [COS(D3§2) -&,D; Sin(D3§2)]COSh(D3§2) (5.234)
+ ¢ [Sin(D3§2) + §2D3 COS(D3§2)]

”

9, (&)= _C5D32 cos(D;&,) _C6D32 sin( D;¢,)
—c,|D, sin(D,&,) + €,D,” cos(D,&,)] (5.235)
+¢y [2D3 cos(D;¢,) - §2D32 Sin(D3§2)]

¢2,”(6g2) =Cs D33 Sin(D3§2 )— C6D33 COS(D3§2)
—¢y [3032 cos(D,&,) -, Dy’ Sin(D3§2)] (5.236)
—c, [?)D32 sin(D,&,)+ §2D32 cos(D,¢&, )]

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

2,(5,) =0,($,) (5.237)
7,(§,) = ¢5c08(D58, ) + ¢, sin(Ds&, ) + ¢, &, cos(D,&,) + ¢46, sin(D;&,) (5.238)

Denklem (5.238), VII durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&,) = %qb; (&) (5.239)
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D, . D
0,(&,) =—c fsm( D& +c, fcos(Dgz)
1 D, .
+¢ ZCOS(D3§2)_§2 TSIH(D3§2) (5.240)
1 D,
+cg| —sin(D,&,) + &, —cos(D,&,)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

K, =— K, = (5.241)

1

L
0,(&,) = —c;K,, sin(Ds&,) + ¢ Ky, cos(D5§, )
+c; [Kzz cos(D;&,) — &, K, Sin(D3§2)] (5.242)
+ ¢ [Kzz sin(D,¢&,) +&,K,, COS(D3§2)]

elde edilir.

Denklem (5.242), VII durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&,)=csKy; cos(D;&,) + ¢ K, sin(D5&,)
+¢,[£,K,, cos(D,E,) + K, sin(D,E,)] (5.243)
+ ¢ [§2K23 sin(D;8,) + K, cos(D;¢&, )]

Denklem (5.243), VII durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K, ve

K ,, denklem (5.244) ile ifade edilmistir.

KEIC;, kEImw? | EID," _ © 2EID,
AG AG r z r

K, (5.244)

Denklem (5.246), VII durumu i¢in ikinci bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

kEIC,, kEImw® 3EID,’
= - +

K
5 AG AG I’

(5.245)
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Tz(éz) =—¢;K,, Ky, Sin(D3§2) + ¢ K, K, COS(D3§2)
— G (§2K21K23 Sin(D3§2) + K,,Ks COS(D3§2)) (5.246)
+ G (§2K21K23 cos(D;&,) + K, K s Sin(D3§2))

Cubugun VII durumu icin ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.
2n(0)=c5 (5.247)
0,,0)=cK, +c,K,, (5.248)

2, (L, / L)y=cscos(D,L,/L)+cgsin(D,L, /L)

L L (5.249)
+c, TZCOS(D3L2 / L)+ cg Tzsin(D3L2 /L)

0,(L,/L)=-csK,, sin(D, %) +c K, cos(D,&,)
+c, [Kzz cos(D, L—Lz) +%K21 sin( D, %)} (5.250)
+cg [Kzz sin(D, i) +&,K,, cos(D, i)}
L L
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{0} =lVie ) (5.251)

Burada;

{5}27 , VII durumu icin ikinci bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{6 27T = <Z11 6, 912> (5.252)
{c ; }, sabitler vektoriinii;

e} =(cs ¢ ¢ c) (5.253)



T 0 0 0
0 K, K, 0
L L
vl=| ¢3 S3 2203 D263
L L
L2 L2
K oS3 KyC3 | KpC3= 2Ky 83| | KpS3+-2 K, C3

C3=cos(D,L, /L)
S3=sin(D,L, /L)

gostermektedir.
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(5.254)

Cubugun VII durumu i¢in ikinci bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T,,(0)=—csK, K,y —c, K, Ky =T
M, (0)=cK,; +c K, =—M
. Lz LZ
T,(L, /L)=-c;K, K, sin(D, T) +c K, K ,; cos(D, T)
: L2 L2
—c;| &K, K, sin(D, T) + K,,K,s cos(D, T)

+ cg[le('ﬂl('23 cos(D, L—Lz) + K,,K,5sin(D, L_Z)j =-T
M, (L,/L)=c,K, cos(D, %) +c¢K,; sin( D, L—Lz)
+c, [% K,; cos(D, L—Lz) + K ,, sin(D, %)}

+cq [% K, sin(D, %) +K,, cos(D, L—Lz)} =M

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.

{F}27 = [R]{Ci}

(5.255)

(5.256)

(5.257)

(5.258)

(5.259)



Burada;

{F }27 , VII durumu i¢in ikinci bolgeye ait kuvvet vektoriinii,

{F}27T:<T11 M, T, M12>

[R]: K21K23S3 _K21K23C3 -

K,,C3

_Kzszs
0

Lz

—K, K,.S3

I 2123

+K,,K,.C3

0
24
L,
—K, K,.C3
p St

+K,,K,.S3

L L
K,,S3 (TZ K,,C3+ K24S3j (TZ K,,S3+ K24C3j
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(5.260)

(5.261)

gostermekte olup denklem (5.251) ve denklem (5.259) birlikte degerlendirildiginde,

{F}27 = [R]{Ci}
{F }27 = [R][V]_l {5}27
{F }27 = [k27 ]{5 }27

[k 1= [RIV]

[k]27 , VII durumu i¢in ikinci bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

(5.262)

(5.263)

(5.264)

(5.265)

VII durumu i¢in ikinci bdlgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

Vi ,2) Vi 2) Vi ,2) Vi 2)
hi f /3 fa
Vi ,2) Vi1 2) Vi ,2) Vi 2)
[k27 ] = fs(vn,z) e VI 2) I VI 2) k wIL,2) (5.266)
fo Sio Ju S
Vi 2) Vi 2) Vi 2) Vi ,2)
fis Sia fis fis
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VIl ,2 viII ,2 VIl 2 . . T I [ .
Burada £, £,""%, .., fi,""? terimleri VII durumu igin ikinci bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.3 Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Uciincii bolge icin bulunan koklerin isaretleri belirlenemedigi icin dordiincii
boliimde belirtildigi tizere yedi farkli sekil fonksiyonu mevcuttur. Her kosul icin
asagidaki sekilde isimlendirilen durumlara ait eleman rijitlik matrisleri, alt

basliklarda elde edilmistir.

I Durumu:

¥, >0
Ay >0 Dy =(A5)°‘5 D, = (A6)°'5
Ay >0

9,(&3) = ¢y cosh(Ds&;) + ¢y sinh( D&5) + ¢y cosh(D, &) + ¢, sinh( D<)

I Durumu:

¥, >0
Ay >0 Dy :(AS)O'5 D, = (—A6)°'5
Ay <0

9,(&5) = ¢y cosh(Ds &) + ¢, sinh( Ds&3) + ¢, cos(DS;) + ¢y sin(DeSy)

1ITI Durumu:

¥, >0
A <0 D, = (—AS)O'5 D, = (A6)°'5
Ay >0

9,(&3) = ¢y c0s(Ds &) + ¢y sin( Ds&5) + ¢y cosh(Dy&3) + ¢, sinh( DeS5)



IV Durumu:

¥, >0
A <0 D, = (—AS)O'5 D, = (—A6)°'5
Ay <0

#,(&;) = ¢y cos(Ds&y) + ¢ sin( Ds&y) + ¢y cos(Dg&y) + ¢, sin( D&y )
V Durumu:
7, <0

?(&3) = ¢y [COSh(r20(3§3 )ycos(r,a,é, )] +Cy [Smh( na,&y)cos(r, ¢, )]
+cy [COSh(’”za'3§3 )sin(r,a,&; )]"‘ i [Smh( na,&;)cos(na, g, )]

a'—sin& a':cos&
o 2 4 2

_2 _ /2_ 0.5
rn=04)" 6, = arctg =4, 4) :I
B
VI Durumu:
73 =0
A=A, >0 D, =D, = (AS)O‘5 = (A6)°‘5
_A B
5 6 22’3

9,(&;) = ¢y cosh(Ds&y) + ¢y sinh( Ds&5) + ¢, &5 cosh(D &) + ¢, & sinh( D&y )

VII Durumu:

7;=0
A=A <0 D, =D, = (—AS)O‘5 = (—A6)0‘5

_a =P
5 6 22’3

9,(&3) = cq c0s(Ds&5) + ¢y sin(Ds&;) + ¢, &5 cos(DsE;) + ¢, 8 sin(Ds &)

74
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5.3.1 1 Durumu icin Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen I durumu igin igciincii bolgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(&,) ’e gore tiirevleri agsagidaki gibi yazilabilir.

9,(S3) = ¢, cosh(Ds&5) + ¢y sinh( Ds&5) + ¢,y cosh(D,&5) + ¢y sinh(D,&5)  (5.267)

¢3,(§3) = ¢y Ds sinh(D;&;) + ¢,y D5 cosh(Ds&5) (5.268)
+¢,, Dy sinh(DE,) + ¢, D, cosh(D &)

”

P (&)= C9D52 cosh(D;¢&;) + C10D52 sinh( D;&;)
+¢,, D’ cosh(D&;) + ¢, D, sinh( D&,)

(5.269)

¢3”’(§3) = C9D53 sinh( D;¢&;) + C10D53 cosh(D,¢;)

- 3 (5.270)
+¢,, D sinh(D&,) + ¢, D, cosh(DE;)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu agagida tiiretilmistir:

z;(&) = 9,(&y) (5.271)

23(&3) = ¢y cosh(Ds&;) + ¢y sinh( Ds&5) + ¢,y cosh(D, &) + ¢y, sinh(D,&5)  (5.272)

Denklem (5.272), 1 durumu i¢in iigiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&,) = %%’(é) (5273)

0,(&;) = ¢y &Smh( Ds&y) + ¢y &COSh(Dsé)
L L (5.274)

D . D
+cy T6s1nh( D) +c, T6cosh(D6§3)



76

Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
K,=—7 , K,=— (5.275)

0,(S;) = ¢y K5, sinh( Ds&5) + ¢, K5, cosh(Ds&5)

, (5.276)
+¢,, K5, sinh(D&,) + ¢, K5, cosh(D(&,)

elde edilir.

Denklem (5.276), 1 durumu i¢in iigiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&)= —Cy K33 cosh(D;&;) — ¢,y K, sinh(D4&)

) (5.277)
- ¢, K, cosh(D&,) — ¢, Ky, sinh(D &)

Denklem (5.277), 1 durumu i¢in ligiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,; ve

K, denklem (5.278) ile ifade edilmistir.

_kEImw? EID;’ © _KEImwW EID{’
- =

K
33 AG I’ AG I’

(5.278)

Denklem (5.279), 1 durumu i¢in iigiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T,(&;) = —co K5 K55 sinh(Ds&5) — ¢, K5, K3 cosh(Ds& )

) (5.279)
— ¢, K5, K3, sinh(D¢&;) + ¢, K5, K5, cosh(Dg &)

Cubugun I durumu igin iciincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

25 (0) =¢4 + ¢y (5.280)

0, (0) =, K3 +¢, Ky, (5.281)
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24 (Ly/ L) = ¢, cosh(DsL, / L) + ¢,y sinh( DL, / L)

. (5.282)
+c¢,, cosh(D¢L; / L)+ ¢, smh(D¢L, /L)
0., (Ly/L)=cyK;, sinh(DsL, / L)+ c,,K;, cosh(DsL, /L) (5.283)
+c¢,Ky, sinh(D,L,/L)+c,,K,, cosh(D L, /L) '
Bu bagintilar matris formda asagidaki gibi yazilir.
6} =V} (5.284)
Burada;
{5}31, I durumu i¢in iiciincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 31T = <Z31 0y 7y 632> (5.285)
{c ; }, sabitler vektoriinii;
{Ci}T :<C9 Co Cn C12> (5.286)
1 0 1 0
0 K 0 K
[v]= " 2 (5.287)

CH5 SH5 CH6  SH6
K,SH5 K,CH5 K,SH6 K,CHG6

cosh(D;L,/L)=CH5
sinh(DsL, /L) = SHS
cosh(D,L,/L)=CH6
sinh(D4L,/L)=SH6

gostermektedir.

Cubugun I durumu i¢in iigiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,
(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.

T, (0)=—c,,K;K;; —c,K,,K,, =T (5.288)



M, (0) =—coKy; — ¢ | K3y =—M

Ty, (L, / L) =—cy K K,y sinh(DLy / L) — ¢,) K 5, K, cosh(D, L, / L)
— ¢, Ky, K, sinh(D,L,L) — ¢, K, K, cosh(D,L, /L) =—T

M, (L, /L) = —,K, cosh(DsL, / L) — ¢,y K 5, sinh(DsL, / L)
— ¢ Ky, cosh(D,L, /L) — ¢,, K, sinh(DyL, / L) = M

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{F}; =[Rlc,}
Burada;

{F }31 , I durumu i¢in iigiincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii,
{F 31T :<T31 M, T M32>

0 _K31K33 0 _K32K34
= Ko 0 Ky 0
KK, SH5 K,K,CH5 K,K,SH6 K,K,CH6
~K,,CH5 -K, SH5 -K,CH6 —K,SH6
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(5.289)

(5.290)

(5.291)

(5.292)

(5.293)

(5.294)

gostermekte olup denklem (5.284) ve denklem (5.292) birlikte degerlendirildiginde,

{F}, =[Rle.}
{F}, =RV {o},
{F, =Ik, Ko},
e 1= [RIV]”

[k31 ] , I durumu i¢in iiciincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

(5.295)

(5.296)

(5.297)

(5.298)

I durumu i¢in {iciincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.
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(1.3) (1.3) (1.3) (13)
h fa /s fa
(1.3) (1.3) (1.3) (1.3)
[k31 ] = 5(1 3) o (1.3) /: (1.3) /s (1,3) (5.299)
fo Sio Ju Sz

(1,3) (1,3) (1,3) (1,3)
f13 f14 flS f16

1,3 1,3 1.3 . . C e e ee 1oss .
Burada fl( ', fz( L f16( " terimleri I durumu igin iiciincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.3.2 I Durumu icin Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Dordiincii bolimde elde edilen II durumu icin iiclincii bolgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(&,)’ e gore tiirevleri asagidaki gibi yazilabilir.
#,(&;) = ¢y cosh(D,E,) + ¢, sinh(DE,) + ¢, cos(D&,) + ¢y, sin(DES) (5.300)

¢3,(§3) = ¢y Ds sinh( D&, ) + ¢,y D5 cosh(Ds&5)

(5.301)
— ¢, Dy sin(D&y) + ¢, Dg cos(DE)
¢3”(§3) = C9D52 cosh(Ds&;) + C10D52 sinh( D¢, ) (5.302)
_C11D62 cos(Dy&y) = C12D62 sin( Dy&5)
#;(&3) = ¢y Dy~ sinh(Ds&5) + ¢, Dy~ cosh(DsS5) (5.303)

+C11D63 sin( D&y ) _C12D63 cos(Dg&y)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu agagida tiiretilmistir:

23(83) = 9,(S3) (5.304)

7,(&;) = ¢y cosh(D, &) + ¢, sinh( D) + ¢, cos(D, &) + ¢, sin( D &,) (5.305)
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Denklem (5.305), II durumu i¢in iiclincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&;) = %%’ (&) (5.306)

D. . D
0,(&) =cq Tssmh( D&+ ¢ Tscosh(Dsé)

b b (5.307)
—c;, —>sin(D&,) + ¢, —>cos(DE;)
L L
Asagidaki gibi kisaltmalar yapilirsa,
D D
K, :TS , K, 276 (5.308)
0,(&;) = coK 5, sinh( Ds&5) + ¢, K5 cosh(Ds&5) (5.309)

— ¢, Ky, sin(D&5) + ¢, K5, cos(DgS5)

elde edilir.

Denklem (5.309), II durumu igin {igiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&)= —Cco K, cosh(Ds¢;) — ¢,y K43 sinh(Ds&5)

) (5.310)
-, K, COS(D6§3 )¢, Ky, Sln(D6§3)

Denklem (5.310), II durumu igin {igiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,; ve

K, denklem (5.311) ile ifade edilmistir.

kETmw® EID. kEImw®> EID,’
= —+ 5 s K34: — 6

K
» AG I’ AG I’

(5.311)

Denklem (5.312), II durumu i¢in iiclincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.
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T,(&;) = —coK 5 K55 sinh( Ds&5) — ¢, K5, K cosh(Ds¢5)

] (5.312)
+c, K5, Ky sin(Dy&5) — ¢, K5, Ky cos(DgS5)

Cubugun II durumu i¢in iiglincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

23 (0)=¢y +¢y (5.313)
0,,0)=c,K;, +c,K;, (5.314)
23, (Ly I L) = ¢y cosh(Ds L, / L) +c,, sinh( DL, / L) (5315)
+c¢,,co8(DgLy / L)+ ¢, sin(DgL, / L)
0., (Ly/L)=cyK;, sinh(DsL, / L)+ c,,K;, cosh(DsL, /L) (5.316)
—c; Ky, sin(DgL; I L)+ ¢, K5, cos(DgL; / L)
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{0}, = Ve } (5.317)
Burada;
{5}32 , I durumu i¢in iiciincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinil;
L ={z 61 2, 6y) (5.318)
{c ; }, sabitler vektoriinii;
et =(cy cv e cn) (5.319)
1 0 1 0
V| cus s oo se s

K, SH5 K,CH5 —K,S6 K,C6

cosh(D,L,/L)=CHS5
sinh(DsL, /L) = SHS
cos(DsLy /L) =C6
sin(DgLy /L) = S6
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gostermektedir.

Cubugun II durumu icin {igiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T3 (0)=—¢, K3 Ky; — ¢, K, K3y =T (5.321)
M, (0)=—c, Ky, +c, Ky, =—M (5.322)
T,,(Ly/L)=—cyK; Ky, sinh(D;L, /L) —c, K, K, cosh(D;L, /L) (5.323)
+¢,, KKy, sin(DgL,L) - ¢,,K 1, K4, cos(DgLy / L) =-T '
M, (L, /L)=-cyK;; cosh(DsL, /L) —c,,K 3 sinh(DsL, / L) (5.324)
—c¢, Ky, cos(D L,/ L) — ¢, K4, sin(DgLy / L) = M '
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{F}, =[Rle;} (5.325)
Burada;
{F }32 , II durumu i¢in tiglincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii gostermektedir
{F 32T :<T31 M, T M32> (5.326)
0 — Ky K5 0 - Ky Ky,
K 0 K 0
[R]= 33 3 (5.327)
K, K ,SH5 K,K,CH5 -K,K,S6 K,K.,C6
-K,,CH5 -K,;SHS -K,,C6 -K,,S6

gostermekte olup denklem (5.317) ve denklem (5.325) birlikte degerlendirildiginde,

{F}, =[RKc.} (5.328)
{F}, =[RIV] {6}, (5.329)
{F}32 = [k32 ]{5}32 (5.330)

[k, 1= [RIV]" (5.331)
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[k32 ] , II durumu i¢in tiglincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

IT durumu i¢in {i¢iincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(11,3) (11,3) (11,3) (11,3)
fi /s /3 fa

(11,3) (11,3) (1,3) (11,3)
[k32 ] = fS(II 3) e 1.3 /: 1.3) /s 11,3 (5.332)
fo Jio Ju S

(11,3) (11.,3) (11,3) (11,3)
f13 f14 f15 f16

11,3 13 1,3 . . s e e .. ee 1o se .
Burada fl( ', fz( - f16( ’ terimleri II durumu icin iigiincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.3.3 II Durumu icin Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde
Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen III durumu i¢in iciincii bolgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(&,) ’e gore tiirevleri agsagidaki gibi yazilabilir.

?,(&;) = ¢y cos(Dy&,) + ¢ sin( D&, + ¢, cosh(DE,) + ¢, sinh( D &) (5.333)

¢3,(§3) =~y Dy sin(Ds&3) + ¢, D5 cos(Ds&5) (5.334)
+¢,, Dy sinh(D&,) + ¢, D, cosh(DE,)

/4

9 (& )2: _C9D52 COS(D5§3)2—C10D52 sin(Ds&5) (5.335)
+¢,,Dg" cosh(D &) + ¢, Dy~ sinh(D(&S)

¢3”’(§3) = C9D53 Sin(Dsé) - C10D53 COS(D5§3)
+¢,, D’ sinh(DE,) +c,,D,’ cosh(D.&,)

(5.336)
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Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:
23(53) = 9,(S3) (5.337)

25(&,) = ¢g cos(DES) + ¢y sin( D& ) + ¢, cosh(DE,) + ¢y, sinh(D &) (5.338)

Denklem (5.338), III durumu icin lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&;) = %%’ (&) (5.339)

0,(&;) =—c, %Sm(l)sé) t¢y %COS(Dsé)

(5.340)
D . D,
+cy Tsmh( D)+ ¢y, Tcosh(D6§3)
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
D D
K, :TS , K, 276 (5.341)
05(&;) = ¢y K5, sinh( Ds &) + ¢, K5, cos(Ds &) (5.342)

+¢,, K5, sinh(D&,) + ¢, K5, cosh(D(&,)

elde edilir.

Denklem (5.342), II durumu icin {lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M;(&5) = —yK 33 c08(Ds§5) — ¢, K 33 8in(Dy &5 )

) (5.343)
-, K, COSh(D6§3 )— Ky, Slnh(D6§3)
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Denklem (5.343), III durumu icin lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K, ve
K, denklem (5.344) ile ifade edilmistir.

kETmw?  EID,’ kEImw®  EID,’
= — s K34: —+

K
. AG I’ AG I’

(5.344)

Denklem (5.345), II durumu icin lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T,(&;) = coK 4 K3 sin(Ds&5) — ¢, K5 K5 cos(Ds& )

i (5.345)
— ¢, K5, K, sinh(D&;) — ¢, K5, K5, cosh(DS)

Cubugun III durumu igin igiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

23 (0)=¢y +¢y (5.346)
0,,0)=c,K;, +c,K;, (5.347)
23 (Ly /L) =cycos(DsL, /L) +c,, sin(DsL; / L) (5.348)
+c¢,, cosh(DyL,/ L)+ c,, smh(D,L, /L)
0., (Ly/ L) =—coK;, sin(DsL,/ L)+ ¢, K5, cos(DsL; /L) (5.349)
+¢,,K5, sinh(D¢L;/ L)+ c,, K5, cosh(D¢L, /L)
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{0} = Ve } (5.350)
Burada;

{5}33 , III durumu i¢in {i¢iincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
oL =(z 6, 2, 6,) (5.351)

{c,}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C9 Co Cn C12> (5.352)
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1 0 1 0
0 K 0 K
[v]= 3 . (5.353)
C5 S5 CH6 SH6
~K,S5 K,C5 K,SH6 K,CH6

cos(D;L,/L)=C5
sin(DsLy/L)= S5
cosh(D¢L,/L)=CH®6
sinh(D4L,/L)=SH6

gostermektedir.

Cubugun I durumu i¢in iiciincii bolgesindeki kismia ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T,(0)=—c,, KKy, —c, K, K3, =T (5.354)
M, (0)=—c,K;; —c,, Ky, =—M (5.355)
T, (Ly/L)=cyK; Ky sin(DsLy / L) — ¢, K4, K, cos(DsL, / L) (5.356)
-c,K;, K, sinh(DL,L)—-c,K;, K, cosh(D,L, / L)=-T
M, (L, /L)=—cyK5; cos(DsL; /L) —c,,K;;sin(DsL, /L) (5357)
—c, K5, cosh(DgLy /L) —c, K5, smh(DyL, /L) =M
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{Fl, =[Rlc;} (5.358)
Burada;

{F }33 , III durumu i¢in iigiincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii,

{Fl, =(1, M, T, M) (5.359)



0
Ky

[R]=

~K,C5

_K31K33

0

~K,S5

K, 0
~K,K,S5 K,K,,C5 K,K,SH6 K,K,CHG6
~K,CH6 —K,SH6
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0 _K32K34

(5.360)

gostermekte olup denklem (5.350) ve denklem (5.358) birlikte degerlendirildiginde,

{F}y =Rl }

{F }33 = [R][V]_l{5}33

{F }33 = [k33 ]{5}33

lkss 1= [RIV ]

(5.361)

(5.362)

(5.363)

(5.364)

[k33 ] , III durumu i¢in tiglincti bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

IIT durumu i¢in tigiincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar: belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

1,3)
fi

1,3)
fs

1,3)
fo

1,3)
fis

[k33 ] =

1.,3)
/s

1,3)
fe

1,3)
Sio

1,3)
Sia

1,3)
e

1,3)
/7

111,3)
Ju

1.,3)
fis

1,3)
fa

f 1,3)
f8 3 (5.365)
12

1.3
fie

13 3 3 . . st e s ee 1ose .
Burada fl( ’, fz( - f16( * terimleri III durumu i¢in iigiincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.3.4 IV Durumu icin Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde

Edilmesi

Dordiincii bolimde elde edilen IV durumu i¢in iigiincii bolgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(£,) ’e gore tiirevleri agsagidaki gibi yazilabilir.
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?,(&;) = ¢y cos(DyE,) + ¢ sin( DiEL) + ¢, cos(D&S) + ¢y, sin(DES) (5.366)

¢3/(§3) =~y Dy sin(Ds&3) + ¢, D5 cos(Ds&5) (5.367)
— ¢, Dy sin(D&,) + ¢, Dg cos(DE)

/4

¢ (&5 )2: _C9D52 COS(D5§3Z) _C10D52 sin( D<) (5.368)
— ¢ Dg” cos(De&y) — ¢, Dy~ sin(DyS5)

¢3/”(§3) = C9D53 sin( D;&5) — C10D53 cos(D;¢5)

+¢,,Dg” sin(De&y) — ¢, Dy cos(DES)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:
23(53) = 94(53) (5.370)

25(&,) = ¢y cos(DyES) + ¢y sin(DEL) + ¢, cos(DES) + ¢y, sin(DEy) (5.371)

Denklem (5.371), IV durumu i¢in {ligiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

6,(&,) =%¢; &) (5.372)

0,(&;) =—c, %Sm(l)sé) +¢y %COS(Dsé)

b b (5.373)
—Cn _6$in(D6§3 )+ _6COS(D6§3)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,
D D
K31 = TS 5 K32 = 76 (5374)
0,(&;) = —c, K, sin(Ds&y) + ¢, K5, cos(Ds&5) (5.375)

—c, Ky, sin(Dg&y) + ¢, K5, cos(DES)

elde edilir.
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Denklem (5.375), IV durumu i¢in igilincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M (&) = —co K35 c0s(Ds&5) — ¢, K 5 sin(Ds85)

) (5.376)
—c;, Ky, COS(Deé) —cp Ky, sm(Deé)

Denklem (5.376), IV durumu i¢in iglincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,; ve

K, denklem (5.377) ile ifade edilmistir.

_kEImw’ EID{’
AG r

_kEImw® _EID,

K
33 AG I’

) K, (5.377)

Denklem (5.378), IV durumu i¢in igilincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

T,(&;) = coK 4 Ky sin(Ds&5) — ¢, K5, K5 cos(Ds& )

i (5.378)
+¢, K5, Ky sin(Dy&s) — ¢, K5, Ky cos(DS5)

Cubugun IV durumu i¢in icilincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.
23 (0)=¢y +¢y (5.379)
0;,(0) =, K5, +¢,K5, (5.380)

25 (Ly /L) = ¢, cos(Ds Ly / L) + ¢, sin( Ds L, / L)

, (5.381)
+c¢,,c08(DgLy /L) +cp, sin(DgL, / L)

6, (L, / L) = —¢,K, sin(DsLy / L)+ ¢,, K5, cos(D; L, / L)

. (5.382)
+¢,, K5, sinh(D¢L;/ L)+ c, K5, cos(DgL; /L)

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.

{6k =VHc.} (5.383)



Burada;

{5}34 , IV durumu icin iiglincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;

{5 34T:<Z31 05 2z 632>

{c,}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C9 Cio Cn C12>

0 1 0
vi-| ¢ K 0 K,
cs S5 C6  S6

~K,S5 K,C5 —-K,S6 K,C6

cos(DsL,/L)=C5
sin(D;L, /L) =S5
cos(DsLy /L) =C6
sin(DgLy /L) = S6

gostermektedir.
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(5.384)

(5.385)

(5.386)

Cubugun IV durumu ic¢in iigiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T, (0) ==, K3 K33 —c, K3 K3y =T
M, (0)=—c,Ky; — ¢, Ky =—M

T, (Ly/L)=cyK; K5, sin(DsL, / L) — ¢, K5, K5, cos(DsL; / L)
+c¢, K, Ky, sin(DgL,L) - ¢, K, K, cos(DgL, / L)=-T

M 4, (Ly/ L) =—cyK 45 coS(Ds Ly / L) — ¢, K 5, sin(DsLy / L)
—¢, Ky, coS(DgLy I L) — ¢, Ky, sin(DgLy / L) = M

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.

(5.387)

(5.388)

(5.389)

(5.390)
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{F}, =[RKc.} (5.391)
Burada;

{F }34 , IV durumu ic¢in iiclincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii gostermektedir

{F 34T:<T31 M, T M32> (5.392)
0 _K31K33 0 _K32K34
K 0 K 0
[R]= » * (5.393)
— Ky K385 Ky KyC5 —Ky, K56 KKy, C6
~K,C5 —-K.S5 —-K,C6 —K,S6

gostermekte olup denklem (5.383) ve denklem (5.391) birlikte degerlendirildiginde,

{Fh, =[Rlc,} (5.394)
{Fh, =[RIV] {6} (5.395)
{Fh, =k, o}, (5.396)
[k ]=[RIV] (5.397)

[k34 ] , IV durumu i¢in iiciincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilmis olunur.

IV durumu icin iiclincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(v 3) (v 3) (1v.3) av.3)
hi fa /s fa
(v 3) (1v.3) (1v.3) (v 3)
[k34 ] = fs(zv 3) e v.3) / v .3 k v.3) (5.398)
fo Sio Ju S

(1v.3) (1v,3) (1v.3) (1v,3)
f13 f14 flS f16
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w3 w3 w3 . . st e s ee 1ose .
Burada fl( ) fz( - f16( ’ terimleri IV durumu icin iiiincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.3.5 V Durumu icin Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde
Edilmesi

Dordiincti boliimde elde edilen V durumu igin tlglincii bolgeye ait sekil
fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere
(&,)’e gore tirevleri, r,a; =A, ve na,=A, olmak iizere, asagidaki gibi

yazilabilir.

6, (&) = ¢, [cosh(r,Ay) cos(r,A,) |+ ¢ [sinh( 1, A ) cos(r, A,) ]

. . . (5.399)
+¢,,[cosh(r, A,)sin(r, A,) |+ ¢, [sinh(r, A, ) sin(r, A,)]

¢3, (&3)=c¢y [A3 sinh( A;¢&;)cos(A,8;) — A, cosh(A;&;)sin(A, S, )]
¢y [A3 cosh(A,43) cos(A,S;) — A, sinh( A, &) sin( A, S, )] (5.400)

+¢,,[A, sinh( A,E;)sin(A,E,) + A, cosh(A,E,) cos(A,E,)]
+c,,[A, cosh(A,&;)sin(A,E,) + A, sinh( A, &) cos(A,E,)]

A, cosh(ALE;) cos(A,E,) — A, A, sinh( A,&, ) sin( A, &)

— A A, sinh(A,&,)sin(A,E,) — A, cosh(A,&,) cos(A,E,)
| A,? sinh( A,&,)cos(A,E,) — A, A, cosh(A,E,)sin(A,E,) |
| — AyA, cosh(A,&,)sin(A, &) — A, sinh( A, ) cos(A,E;) |
| A, cosh(A,&)sin(A,E,) + A, A, sinh( A,E,) cos(A,E,) |
|+ A4, sinh(A,E,) cos(A,E,) — A, cosh(AL, )sin(A,E,) |
| A,”sinh( A,&,)sin(A,&,) + A, A, cosh(A,&,)cos(A4,E,) |
|+ A, A, cosh(A, &) cos(A,¢,) — A, sinh( A&, )sin(A,E,) |

¢3”(§3) =Cy
+Cy
(5.401)

+c

+cCp,
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| A, sinh( A, &) cos(4,&,) — A7 A, cosh(A,E,)sin(A, &)
— A’ A, cosh(A,&,)sin(A, &) — A, A,” sinh( A&, ) cos(A,E,)
— A’ A, cosh(A,&,)sin(A, &) — A, A,” sinh( A&, ) cos(A,E,)
|— A,A,” sinh(A,&,) cos(A4,E) + A,” cosh(A,€, ) sin( A, L))
| A, cosh(A,&,) cos(A,E,) — A2 A, sinh( A,E)sin(A,E,) |
— A, A, sinh( A,E))sin(A,E,) — A,A,” cosh(A,E,) cos(A,E,)
— A’ A, sinh( A,&,)sin( A,E,) — A, A,” cosh(A,&,) cos(A,E,)
|— A,A,” cosh(A,£,) cos(A,E,) + A, sinh( A&, sin( A, L))
| A, sinh( A,&,)sin(A,E,) + A,2 A, cosh(A,&, ) cos(4,&,)
+ A’ A, cosh(A,&,)cos(A,E,) — A,A,” sinh( A, &, ) sin(A,E,)
+ A A, cosh(A,&,)cos(A,E,) — A,A,” sinh( A,&,)sin(A,E,)
|- A,A,” sinh( A&, sin(A,E,) + A, cosh(A, &) cos(A,E,)

¢3”(§3) =Gy

+C

+c,

A cosh(A,E,)sin(A,&,) + A A, sinh(A,&,) cos(A,E,)

+ A A, sinh( A&, ) cos(A,E,) — A, A,” cosh(A,E,)sin(A,E,)
"1+ A*Adsinh(A,E, ) cos(A,E,) — A, A, cosh(A,E,)sin(A,E,)
| — A,A,” cosh(A,&))sin(A,E,) — A, sinh(A,&; ) cos(A,E,)

+c

(5.402)

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagl sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

z,(&) = 0,(&y) (5.403)

73(&) = ¢, [COSh(A3§3 )cos(A,<, )]+ Cio [Smh(A3§3)COS(A4§3 )]

404
+C11[COSh(A3§3)Sin(A4§3)]+C12[Smh(A3§3)Sin(A4§3)] 409

Denklem (5.404), V durumu i¢in icilincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&) = %%’ (&) (5.405)
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8,(5,) = ¢, {% sinh( A;&;) cos(A,85) _A_£C05h(A3§3) sin( A, &, )}

[ A, A, . , i
+¢ TCOSh(A3§3)COS(A4§3)_Tsmh(A3§3)sm(A4§3)
- z (5.406)
+cy %Smh(A3§3)Sin(A4§3)+A_£C05h(A3§3)COS(A4§3)

+cp, %cosh(ﬂlﬁ3 )sin(A, &) + A_L4 sinh( A,&,)cos(A,&,)

Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

A A
Ky="" N (5.407)

elde edilir.

0,(&,) = ¢, [K,, sinh( A&, ) cos(A,E,) — K, cosh(A,E,)sin(A, )]
+¢,0[K 5, cosh(AE, ) cos(A,E,) — K, sinh( A,E;)sin(A,E,)]
+¢,,[K, sinh( A,&,)sin( A,&,) + K5, cosh(A,&,) cos(A,E,)]
+c,[Ks cosh(AE,)sin(A, &) + K, sinh( A,&,) cos(A,E,)]

(5.408)

Denklem (5.408), V durumu i¢in icilincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M, (&) = c, 1K, cosh(A,&,) cos(A,E,) + K, sinh( A&, )sin(A,E,)}
+¢,01K 53 sinh( A,&,) cos(A,E,) + Ko, cosh(A,&,)sin( A,E,)}
+cyy {K33 COSh(A3§3 ) sin( A4§3) — K, sinh( A3§3 ) COS(A4§3 )}
+cp 1K, sinh( A,&,)sin(A,E,) — K, cosh(A,E;) cos(A,E,)}

(5.409)

Denklem (5.409), V durumu i¢in icilincli bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,; ve

K,, denklem (5.410) ile ifade edilmistir.

kETmw?®  EI(A,° - A)) _ 2EIAA,
Tac P ’ oo

K, = (5.410)

Denklem (5.411), V durumu i¢in iiglincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.



95

T,(&,) =c¢q {K31K35 sinh( A,&;) cos(A,&;) — K, K cosh(A, &, ) sin(A, S, )}
¢y {K31K35 cosh(A;4;)cos(A,&;) — K, Ky sinh( A8, )sin( A, )}
+¢,,{K;, Ky sinh( A,&, ) sin( A, &) + K3, Ky cosh(A, &, ) cos(A, &) }
+ ¢ 1K K5 cosh(A,E, ) sin( A, &) + K3, Ky sinh( A, &, ) cos(A, &)}

5.411)

Cubugun V durumu igin {igiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

25, (0) = ¢, (5.412)
0,,(0) =c, K, +¢,,K;, (5.413)

25, (Ly /L) = ¢, [cosh(A,L, / L)cos(A,L, / L)]
+¢,[sinh( A;L, / L)cos(A,L, / L)]
+¢,,[cosh(A,L, / L)sin(A,L, /L)]
+c,,[sinh( A,L, / L)sin(A, L,/ L)]

5.414)

0L/ D) =c. K, sinh( AL, /L) cosFA4L3 /L) }
— K, cosh(A,L,/L)sin(A,L,/L)

K., cosh(A,L, /L)cos(A,L, /L)

| — K, sinh(A,L, /L)sin(A,L,/ L)}

[ K, sinh(A,L,/L)sin(A,L,/L)

| + K5, cosh(A,L; / L)cos(A, L, /L)}

[ K., cosh(A,L, /L)sin(A,L, /L)

| + K, sinh( A; L, / L)cos(A, L, /L)}

+C
(5.415)
+cy

+c),

Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{0} =[VHe.} (5.416)
Burada;
{5}35 , V durumu i¢in {igiincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 35T = <Z31 0, 2y 932> (5.417)

{c,}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C9 Cpo Cn C12> (5.418)
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1 0 0 0
0 K31 K32 0
Vl=|  cHsc6 SH5C6 CH5S6 SH5S6 (5.419)

(K, SH5C6 (K,CH5C6 (K,SH5S6  (K,CH5S6
|~ K,,CH556) —K,,SH556) +K,,CH5C6) +K,SH5C6)

cosh(A,L,/L)y=CHS5
sinh(A,L,/L)=SHS
cos(A,L,/L)=C6
sin(A,L,/L)=S6

gostermektedir.

Cubugun V durumu i¢in iiclincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.
T,0)=c,,K;K;s + ¢, K, Ky =T (5.420)
M, 0)=cyK;; —c, Ky, =—M (5.421)

K, K5 sinh(A,L; /L)cos(A,L, /L)
— K, K, cosh(A,L; /L)sin(A,L, /L)}
N {K31K35 cosh(A,L,/L)cos(A,L, /L) }

|- K,,K,, sinh(A,L, / L)sin(A,L, / L)

K, K sinh(A,L, / L)sin(A,L, /L)

i “{+ K, K, cosh(A,L, /L)cos(A,L, /L)}
N {K31K35 cosh(A;L, / L)sin(A,L, / L) }z r

2|+ K,,K,, sinh(A,L, / L)cos(A,L, /L)

T,(L,/L) =cg{

(5.422)
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K., cosh(A;L,/L)cos(A,L,/L)
+ K, sinh(A,L, / L)sin( A, L, /L)}
K, sinh(A,L,/L)cos(A,L,/L)
0 {+ K., cosh(A,L, /L)sin(A,L, /L)}
K., cosh(A,L, / L)sin(A,L, /L)
! {— K., sinh( AL, / L)cos(A,L, /L)}
K., sinh(A,L, /L)sin(A,L, /L)
& {— K., cosh(A,L, / L)cos(A, L, /L)} =M

M32(L3/L):c9{

(5.423)

Bu bagintilar matris formda asagidaki gibi yazilir.
{F}s =[Rfc.} (5.424)
Burada;

{F }35, V durumu i¢in tigiincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii,

{F 35T :<T31 M, T, M32> (5.425)

0 K31K35 K32K36 0
-K, 0 0 K,
— (K4 K SH5C6  — (K3 K CH5C6 — (K4 K, ;SH5C6 — (K4 K CH5S6

~ Ky, K, ,CH556) —K,K,SH556) +K,K,,CH5C6) +K4,K. SH5C6)
(K ,CH3C4 (K ,,SH5C6 (K ,CH556 (K ,SH5S6

| +K,SH3S4)  +K,CH556)  —K,SH5C6)  —K,CH5C6) |
(5.426)

gostermekte olup denklem (5.416) ve denklem (5.424) birlikte degerlendirildiginde,

{F}; =[RKc, } (5.427)

{Fhs =[RIV]I {6} (5.428)

{F }35 = [k35 ]{5}35 (5.429)
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ks 1= [RIV]" (5.430)

[k35 ] , V durumu i¢in ii¢lincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

V durumu i¢in tigiincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(V.,3) (V.,3) v.,3) V.,3)
f f [ s

1
v.3) v.3) v.3) v.3)
[k35 ] = S(V 3) e W3 /: V.3) Js V.3 (5.431)
fo Sio Ju S

(V.,3) (V.,3) (V.,3) v.,3)
f13 f14 flS f16

V.3 V.3 V.3 . . e e ee Loss .
Burada f,' ', A - fie' " terimleri V durumu igin iiciincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini gostermektedir.

5.3.6 VI Durumu icin Uciincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde
Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen VI durumu igin iiglinci bolgeye ait sekil
fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak iizere

(&,) ’e gore tiirevleri agsagidaki gibi yazilabilir.

9,(&3) = ¢y cosh(Ds&5) + ¢y sinh( Ds ;)

+¢,,&; cosh(DEL) + ¢, &, sinh( DsES) (5.432)

¢3,(§3) = ¢y D; sinh( DS, ) + ¢,y D5 cosh(D&)
T [COSh(Dsé )+ &;Ds sinh(Ds¢,s )]COSh(Dsé) (5.433)
+¢, [sinh( D;&,) +&,D; cosh(D, )]

¢3”(§3) = C9D52 COSh(Dsé) + C10D52 sinh( Dsé)
t ¢, [2D, sinh(D.&,) + &D,” cosh(D.é,)| (5.434)
+c, [21)5 cosh(D&,) + £,D,” sinh( D&, )]
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PU(E,) = ¢y Dy’ sinh(DE,) +c,, Dy’ cosh(DE,)
+e, [3052 cosh(D,E,) +&,D,’ sinh(D, &, )] (5.435)
+cp, [3052 sinh(D,&,)+E,D,” cosh(D.&, )]

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

z;,(&) = 0,(&y) (5.436)

23(&3) = ¢y cosh(Ds&) + ¢y sinh( DsS5)

5.437
+¢,,&, cosh(Ds&,) + ¢, &, sinh(Ds&) ( )

Denklem (5.437), VI durumu i¢in iglincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&;) = %%’ (&) (5.438)

D. . D
6,(&)=c¢c, Tssmh( D) +c¢y, Tscosh(Dsé)

1 D
+C11{ZCOSh(D5§3)+§3 Tssmh(Dsé)} (5.439)
I . Dy
+c, 7 sinh(D&,) + &, Tcosh(Dsf3 )
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

1
K, = TS , K, = T (5.440)
0,(&,) = ¢,K,, sinh(D.&,) + ¢, K5, cosh(DE,)

+011[K32 COSh(D5§3)+§3K31 Sinh(Dsé)] (5.441)
+cp, [K32 Sinh(Dsé) + §3K31 COSh(Dsé )]

Denklem (5.441), VI durumu i¢in {igiincli bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.
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M, (53) =CyK ;3 COSh(Dsé) +¢,0K ;3 Sinh(Dsé)
+ C11[§3K33 cosh(D,¢;) — K, sinh(D,¢, )] (5.442)
tcy, [53[(33 sinh(D;¢;) — K5, cosh(D; &, )]

Denklem (5.442), VI durumu i¢in {igiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K, ve

K,, denklem (5.443) ile ifade edilmistir.

kETmw®  EID,
TTac o o

=K, (5.443)

Denklem (5.445), VI durumu i¢in {igiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

_kETmw’ 3EID;
AG r

K= (5.444)

T, (53) =co K5 K, Sinh(Dsé) + K5 K5, COSh(Dsé)
tcy, (§3K31K33 Sinh(Dsé) + K, K COSh(Dsé)) (5.445)
tc, (§3K31K33 COSh(Dsé )+ K5, Ky Sinh(Dsé ))

Cubugun VI durumu i¢in icilincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

23, (0) =¢, (5.446)
0,,(0) =c, K, +¢,,K;, (5.447)

24, (L, /L) = ¢, cosh(D, L, / L) +c,, sinh( DL, / L)

L L (5.448)
+c,, fcos(DSL3 /L)+c,, f sin(D,L, /L)
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) L

0, (L, /L) =c,K,, sinh( D f) +¢, K, cosh(D,&))

L L L
+¢,,| Ky, cosh(D, =) + =2 K, sinh(D; —) (5.449)

L L L

) L, L,

+c¢,,| K5, sinh( Dy T) +&,K;,, cosh(D, T)
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{6} =V e} (5.450)

Burada;

{5}36 , VI durumu icin iiglincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 36T = <Z31 0y 3 932> (5.451)

{c,}, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C9 Cpo Cn C12> (5.452)
! 0 0 0 i
O K31 K32 O
L L
V]l=| cHS5 SH5 fCHS fSH5 (5.453)
L L
K,SH5 K, CHS5 [K32CH5+T3K3ISHSJ [K325H5+T3K31CHSJ

cosh(D;L,/L)=CHS5
sinh(D4L, /L) = SHS
gostermektedir.

Cubugun VI durumu ic¢in iigiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,
(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.

T, 0)=c,K;Ky; +¢ K, Ko =T (5.454)
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M, 0)=cyKy; +c,K,, =—M (5.455)
. L, L,
T,,(Ly/L)=cyK; K, sinh(Dj T) +¢,0K;, K55 cosh(D; T)
. L, L,
+¢,)| §3K5, K sinh( Dy T) + K, K 55 cosh(D; 7) (5.456)

L . L
+c), (531(311(33 cosh(D; 73) + K, K 5 sinh(D, f)j =-T
L, . L,

M, (L,/L)=cyK,, cosh(Dj T) + ¢,y K, sinh( D, T)

L L L
+¢,,| == K,; cosh(Ds —2) + K, sinh( D, —2) (5.457)

L L L

L . L L
+cp, {73 K ., sinh( Dy f) — K, cosh(D, f)} =M

Bu bagintilar matris formda asagidaki gibi yazilir.

{F} =[RKc, } (5.458)

Burada;

{F }36, V durumu i¢in tigiincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii,

{F 36T:<T31 M, T, M32> (5.459)
| 0 K5 Ky K3 K 0 |
~K, 0 0 ~K,,
Ls kK, SHS L k k. cHS
(] ~K,K,,SH5 —-K,K,CH5 —| [ 3% -l L
B +K,K,,CH5 +K,K,;SH5
L, L
—K,,CH5 —K,,SH5
K,CH5 K,SH5 L L
| +K,,SHS +K,,CHS5 |

(5.460)
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gostermekte olup denklem (5.450) ve denklem (5.458) birlikte degerlendirildiginde,

{Fh =[Rlc,} (5.461)
{Fh = [RIV] {6} (5.462)
{F = [k o} (5.463)
[k 1= [RIV]" (5.464)

[k36 ] , VI durumu ic¢in iiciincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

VI durumu i¢in iigiincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

(VI,3) (VI,3) (VI,3) (VI,3)
fi f f3 4
(VI,3) (VI,3) (VI,3) (VI,3)
fS f6 f7 f8 (5465)

[k36 ] = VI,3) VI,3) VI,3) VI,3)
f9 fl() fll f12
(VI1,3) (VI1,3) (VI1,3) (VI1,3)
f13 f14 flS f16
VI3 VI3 VI3 . . st e s ee 1ose .
Burada f,‘ ) A - fie! " terimleri VI durumu icin iiciincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini géstermektedir.

5.3.7 VII Durumu icin Ucgiincii Bolgeye ait Eleman Rijitlik Matrisinin Elde
Edilmesi

Dordiincii boliimde elde edilen VII durumu i¢in iiglincii bolgeye ait sekil

fonksiyonunun, yer degistirme ve kuvvet fonksiyonlarinda yerine yazilmak tizere

(&,) ’e gore tiirevleri agsagidaki gibi yazilabilir.
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9,(&5) = cq cos(Ds&5) + ¢y sin(DsS)

5.466
+¢,,6, cos(Ds&,) + ¢, &, sin(DsE5) ( )

¢3,(§3) = —¢y D, sin(Dy&3) + ¢,y D5 cos(Ds&5)
tcy [COS(Dsé) — &D; sin( D¢, )]COSh(Dsé) (5.467)
+ ¢ [Sin(Dsé) + §3D5 COS(D5§3)]

”

g, (&)= _C9D52 cos(DsS;) _C10D52 sin( D&, )
¢, 2D, sin(D.&) + E D, cos(D.L,)] (5.468)
tcp, [2D5 cos(Ds&;) — §3D52 sin( D; ¢, )]

¢3”’(§3) = CQD53 Sin(Dsé)_CmDs3 cos(Ds¢5)
_(:11[31)52 COS(D5§3)_§3D53 sin(D; ¢, )] (5.469)
—e, D, sin(D,&,)+&,D,’ cos(D,E,)]

Zaman parametresinden bagimsiz, boyutsuz konum parametresine bagli sirasiyla
elastik egri fonksiyonu, kesit donme fonksiyonu, egilme momenti fonksiyonu ve

kesme kuvveti fonksiyonu asagida tiiretilmistir:

z,(&) = 0,(&y) (5.470)

75(&,) = ¢o cos(DES) + ¢y sin(DEL) + ¢, &, cos(DEL) + ¢, &, sin(DE,)  (5.471)

Denklem (5.472), VII durumu icin {lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli elastik egri fonksiyonunu ifade etmektedir.

0,(&,) = %%’(é) (5.472)
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D. . D
0,(&,) =—c, TS sin(D&,) + ¢, Tscos(Dsé)
1 D, .
+cy ZCOS(D5§3)_§3 Tsm(Dsé) (5.473)
1 D,
+cp,| —sin( D &) + &, —>cos(DsES)
L L
Asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

K, =— , K, =

1
W I (5.474)

0,(&;) = —co Ky, sin( D&, ) + ¢, K5, c08(Ds&5)
+cpy[Ky, cos(DE,) = & K, sin(DsS)] (5.475)
+cp, [K32 sin(Ds&;5) + &K, COS(D5§3)]

elde edilir.

Denklem (5.475), VII durumu i¢in iglincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesit donmesi fonksiyonunu ifade etmektedir.

M (&,)=cyKy; cos(DsS&) + ¢y K 3 sin(DsS5)
tcy [§3K33 cos(Ds&;) + Ky, Sm(D5§3)] (5.476)
+cp, [§3K33 sin(D;¢,) + K5, cos(Ds &, )]

Denklem (5.476), VII durumu icin {lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagl egilme momenti fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada, K,; ve

K,, denklem (5.477) ile ifade edilmistir.

kETmw®  EID,’
Tac T

K, (5.477)

Denklem (5.479), VII durumu icin {lgiincii bolgeye ait boyutsuz konum

parametresine bagli kesme kuvveti fonksiyonunu ifade etmektedir.

_kEImw’ . 3EID,’
AG L

Ky = (5.478)
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T3 (9{:3) = C9K31K33SS - C10K31K33C5
+cy [§3K31K33SS - K32K35C5]

5.479
_C12[§3K31K33C5_K32K3555] ( )

Cubugun VII durumu icin iglincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda yer

degistirmeler, asagidaki gibi ifade edilmistir.

23, (0) = ¢, (5.480)
0, (0) =c,( K5 +¢,, K3, (5.481)

23, (Ly/ L)y =cqcos(DsL, /L) +c,,sin(DsL, /L)

L L (5.482)
+cy, fcos(DsL3 /L)+c, f sin(D,L, /L)

0., (L, /L) =—c,K,, sin(D, %) +¢,, K5, cos(DsE,)
+cy {Kn cos(D; %) + % K, sin( D, L—z)} (5.483)
+c, {Kn sin( Dy 5) + &, K, cos(Dy 5)}
L L
Bu bagintilar kapali matris formda asagidaki gibi yazilir.
{6}, =V} (5.484)

Burada;

{6}, VII durumu igin iiciincii bolgeye ait yer degistirme vektoriinii;
{5 37T = <Z31 0y 7y 032> (5.485)
{c : }, sabitler vektoriinii;

{Ci}T:<C9 Cip Cn C12> (5.486)



1 0 0
O K31 K32
L
vl=| ¢5 S5 fcs

~K,S5 K,C5

cos(Ds;L;/L)=C5
sin(D,L, /L) =S5

gostermektedir.

0

0

L
395
L

L L
(Kncs —meSSj (Knss + meCSj
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(5.487)

Cubugun VII durumu i¢in {igiincii bolgesindeki kismina ait iki ucunda kuvvetler,

(Sekil 5.2)’de belirtilen pozitif isaretleri dikkate alarak, asagidaki gibi ifade

edilmistir.

T, (0)=—c,( K3 K33 — ¢ Ky, K5 =T

M31 (O) = _C9K33 + C12K34 = _M

) L L
Ty, (L,/L)=—c,K, K; sin( D 73) +¢,0K 5, K 5, cos(Dy 7

) L L
- (:“(531(311(33 sin( Dy 73) + K, K 5 cos(Dj f)j

L ) L
+c), (531(311(33 cos(Dj 73) + K, K 5 sin(D, f)j =-T

L ) L
M 4, (L, /L) = cyK; cos(D, f) +¢,, K, sin( Dy 73)
L L ) L
+cy {73 K, cos(Dy f) + K 5, sin( D f)}

L ) L L
+cp, {f K ., sin( Dy f) + K4, cos(Dy f)} =M

Bu bagintilar matris formda asagidaki gibi yazilir.

{F }37 = [R]{Ci}

)

(5.488)

(5.489)

(5.490)

(5.491)

(5.492)



Burada;

{F }37 , VII durumu i¢in ii¢lincii bolgeye ait kuvvet vektoriinii,

{F 37T:<T31 M, T M32>

0 _K31K33
K, 0

[R]: _K31K33S5 K31K33C5

-K,C5 —K,5S5

_K32K35
0

L3

-—K, K..S5
I 31133

+K,K;;C5
L3
-—K,C5
I 34
+K,,S5

0
K,

L3
L 317433

_K32K365S5

L,
—K,S5
-l L

+K,,C5
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(5.493)

(5.494)

gostermekte olup denklem (5.484) ve denklem (5.492) birlikte degerlendirildiginde,

{F }37 = [R]{Ci}
{F }37 = [R][V]_l {5 }37
{F }37 = [k37 ]{5 }37

[k 1= [RIV]"

[k37 ], VII durumu i¢in iiglincti bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elde edilir.

(5.495)

(5.496)

(5.497)

(5.498)

VII durumu i¢in iigiincii bolgeye ait eleman rijitlik matrisi elemanlar1 belirtilen

notasyonlar ile ifade edilmistir.

fl(v11,3) fz(v11,3)

VI3 VI3

[k37]: fsivn 33 f6((v11 3))
fo fio
f13(v11,3) f14(v11,3)

f3(v11,3) f4(v11,3)
£, vi1,3) fS(VH’3)
fll(v11,3) flz(v11,3)
fls(v11,3) f16(v11,3)

(5.499)
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Vil ,3 ViI,3 ViI,3 . . e ee . e 1ose .
Burada f1( ) fz( L f16( " terimleri VII durumu icin uigiincii bolgeye ait

eleman rijitlik matris degerlerini gostermektedir.



BOLUM ALTI
DINAMIK SISTEM RiJiTLiK MATRISINiN ELDE EDIiLMESIi

Son yillarda yap1 elemanlarmin titresim analizlerinde; farkli modellere
uygulanabilme 6zelligi, lokal biiyiikliiklerden global biiytikliiklere gecis kolayligi ve
tamamen dogru sonug vermesi nedeniyle dinamik rijitlik matris yontemi tercih edilen

bir yontem olmustur (Banerjee, 1995).

Dinamik rijitlik matris yonteminde ilk olarak, besinci boliimde elde edildigi iizere,
elemanlara ait gerekli sekil faktorleri elde edilerek u¢ yer degistirmelere ve ug
kuvvetlere ait esitlikler olusturulur. Ardindan kuvvet-yer degistirme iliskisini bulmak
icin besinci boliimde kabul edilen pozitif dogrultular dikkate alinarak; sinir sartlari,
yer degistirme ve kuvvet esitliklerine uygulanir. Son olarak, elemanlara ait rijitlik
matrislerinden, matris-deplasman yonteminde oldugu gibi kodlama yontemi ile

sistem rijitlik matrisine gecilir (Paz , 1997).

Calismada birinci bolge i¢in bir adet, ikinci bolge i¢in yedi adet ve {iciincii bolge
icin yedi adet eleman rijitlik matrisi var oldugundan kirk dokuz adet sistem rijitlik
matrisi elde edilmistir. Dinamik sistem rijitlik matris elemanlar1 asagida verilen

notasyonlara karsilik gelmektedir.

Fl F2 F3 F4 FS F6 F7 F8
F9 FIO Fll F12 Fl3 E4 ES E6
Fl7 ES F19 FZO F21 F22 F23 F24
Km,em — F25 F26 F27 F28 F29 F30 F31 F32 (61)
h F33 F34 F35 F36 F37 F38 F39 F40
F41 F42 F43 F44 F45 F46 F47 F48
F49 FSO FSI F52 F53 F54 FSS F56
F57 FSS F59 F60 F61 F62 F63 F64
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Burada F,, F,,.., F,dinamik sistem rijitlik matris elemanlarinin degerlerini

gostermektedir. Bu degerler Bolim Yedi’de sunulan akig diyagramina uygun

hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla hazirlanmaktadir.
6.1 Dinamik Sistem Rijitlik Matrisinin indirgenmesi
Bu caligmada kullanilan modele ait sekiz serbestlik derecesi oldugundan sistem

rijitlik matrisinin boyutu (8x8) olacaktir. Verilen sinir kosullar: ile tutulu serbestlik

dereceleri dikkate almarak dinamik sistem rijitlik matrisi indirgenir.

6.1.1 Bir Ucu Sabit Mesnetli, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kiriste Dinamik Sistem

Rijitlik Matrisinin Indirgenmesi

Sekil 6.1 Bir ucu sabit mesnetli, bir ucu hareketli mesnetli kirisin serbestlik

dereceleri.

Bir ucu sabit mesnetli, bir ucu hareketli mesnetli kiriste 1 ve 7 serbestlikleri tutulu

sistem
indirgenmis

oldugundan indirgenmis dinamik sistem rijitlik matrisi {K } asagida ifade

edildigi sekilde gosterilir:
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F, F, F, F; F, Fq
Fy Fy Fy F, F, F,
{ K, } _ Fy Fy Fy Fy Fy, F, (6.2)
indirgenmis F, F; Fy F,;, Fy Fy
F, Fy F, F, Fg Fg
_Fss Fy Fo Fy Fg F64_

Denklem (6.2), bir ucu sabit mesnetli, bir ucu hareketli mesnetli kiriste dinamik

sistem rijitlik matrisinin elemanlarimi gostermektedir.

6.1.2 Bir Ucu Ankastre, Bir Ucu Serbest Kiriste Dinamik Sistem Rijitlik Matrisinin

Indirgenmesi

3 5 7
A A A
Ez=zz=z=z=z=z=z3953 99993
=
) ¢, ) ¢,

7 7 1

¢

<y

o “§i~

Sekil 6.2 Bir ucu ankastre, bir ucu serbest kirisin serbestlik dereceleri.

Bir ucu ankastre, bir ucu serbest kiriste 1 ve 2 serbestlikleri tutulu oldugundan

indirgenmis dinamik sistem rijitlik matrisi asagida ifade edildigi sekilde gosterilir:

EQ FZO F21 F22 F23 F24
F27 F28 F29 F30 F31 F32
K _ F35 F36 F37 F38 F39 F40 63
gist¢ln ) - F F F F F F ( ' )
indirgenmiy 43 44 45 46 47 48
FSI F52 F53 F54 FSS F56
_F59 F60 F61 F62 F63 F64_

Denklem (6.3), bir ucu ankastre, bir ucu serbest kiriste dinamik sistem rijitlik

matrisinin elemanlarini gostermektedir.
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6.1.3 Bir Ucu Ankastre Mesnetli, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kiriste Dinamik

Sistem Rijitlik Matrisinin Indirgenmesi

<

NN
IR
%i
¥

Sekil 6.3 Bir ucu ankastre mesnetli, bir ucu hareketli mesnetli kirisin serbestlik

dereceleri.

Bir ucu ankastre, bir ucu hareketli mesnetli kiriste 1, 2 ve 7 serbestlikleri tutulu
oldugundan indirgenmis dinamik sistem rijitlik matrisi asagida ifade edildigi sekilde

gosterilir:

Fy Fy F, F, F,
Fy Fy Fy Fy F,
{K fﬁﬁfr’;’enmj =\Fs Fy Fy Fy Fy (6.4)
Fy Fy Fis Fy Fy
| sy Fo Fg Fy Fg |

Denklem (6.4), bir ucu ankastre, bir ucu hareketli mesnetli kiriste dinamik sistem

rijitlik matrisinin elemanlarini géstermektedir.
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6.1.4 Her ki Ucu Ankastre Mesnetli Kiriste Dinamik Sistem Rijitlik Matrisinin

Indirgenmesi

Sekil 6.4 Her iki ucu ankastre kirisin serbestlik dereceleri.

Her iki ucu ankastre kiriste 1, 2, 7 ve 8 serbestlikleri tutulu oldugundan

indirgenmis dinamik sistem rijitlik matrisi asagida ifade edildigi sekilde gosterilir:

EQ F. 20 F. 21 F. 22
F., F, F, F
|: KS[Stem :| — F27 F28 F29 F30 (65)
indirgenmis 35 36 37 38
F. 43 F. 44 F. 45 F. 46

Denklem (6.5), her iki ucu ankastre kiriste dinamik sistem rijitlik matrisinin

elemanlarinmi gostermektedir.



BOLUM YEDIi
BiLGiSAYAR PROGRAMI VE SAYISAL UYGULAMALAR

7.1 Bilgisayar Programinin Akis Diyagram

Sistem rijitlik matris determinanti sifir yapan agisal frekans degerleri, modelin
serbest titresimine ait acisal frekans degerleridir. Iteratif bir yaklasim gerektiren
¢Oziim icin niimerik hesaplamada Matlab 6.5 programlama dili kullanilmistir

(Uzunoglu ve Onar, 2002). Farkli smir kosullarina maruz Kkirisler i¢in elde edilen

sonuclar grafikler halinde sunulmustur.

Akis diyagraminda kullanilan kisaltmalar asagida verilmistir:

IS: iterasyon sayist

i: Iterasyon adimi

E: Kosula ait olumlu cevap; evet

H: Kosula ait olumsuz cevap; hayir

DURUM 1: 7, >0
DURUM 2: 7, >0
DURUM 3: 7, >0
DURUM 4: 7, >0
DURUMS: 7, >0
DURUM 6: 7, >0
DURUM 7: y, >0
DURUMS: 7, >0

DURUMO: 7, >0

) ) ) ) ) ) w

W

> > > = > S

A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, <0 ve

A, <0 ve

7, >0
7, >0
7, >0
7, >0
7, <0
v, =0
v, =0
7, >0
7, >0

A; >0 Ay >0 olmasi durumu
A; >0 A <0 olmasi durumu
A; <0 Ay >0 olmasi durumu
A; <0 A <0 olmasi durumu
olmas1 durumu

A; =A; >0 olmasi durumu
A; =A; <0 olmasi durumu
A; >0 Ay >0 olmasi durumu

A; >0 A <0 olmasi durumu

DURUM 10: y, >0 A, >0 A, <O ve ,>0 A;<0 A, >0 olmasidurumu
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DURUM 11:
DURUM 12:
DURUM 13:
DURUM 14:
DURUM 15:
DURUM 16:
DURUM 17:
DURUM 18:
DURUM 19:
DURUM 20:
DURUM 21:
DURUM 22:
DURUM 23:
DURUM 24:
DURUM 25:
DURUM 26:
DURUM 27:
DURUM 28:
DURUM 29:
DURUM 30:
DURUM 31:
DURUM 32:
DURUM 33:
DURUM 34:
DURUM 35:

DURUM 36:

v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0
v, >0

A, >0
A, >0
A, >0
A, >0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0
A, <0

A, <0

A, <0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, >0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve
A, <0 ve

A, <0 ve

7, >0
7, <0
7, =
7, =
7, >0
7, >0
7, >0
7, >0
7, <0

A; <0 A <0 olmasi durumu
olmas1 durumu

A; =A; >0 olmasi durumu
A; =A; <0 olmasi durumu
A; >0 Ay >0 olmasi durumu
A; >0 A <0 olmasi durumu
A; <0 Ay >0 olmasi durumu
A; <0 A <0 olmasi durumu
olmas1 durumu

A; =A; >0 olmasi durumu
A; =A; <0 olmasi durumu
A; >0 Ay >0 olmasi durumu
A; >0 A <0 olmasi durumu
A; <0 Ay >0 olmasi durumu
A; <0 Ay <0 olmasi durumu
olmas1 durumu

A; =A; >0 olmasi durumu

A; =A; <0 olmasi durumu
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Y, <0 ve y,>0
Y, <0 ve y,>0
Y, <0 ve y,>0
Y, <0 ve y,>0
7, <0 ve 7, <0

A; >0 Ay >0 olmasi durumu
A; >0 A <0 olmasi durumu
A; <0 Ay >0 olmasi durumu
A; <0 A <0 olmasi durumu

olmasi durumu

7, <0vey,=0 A;=A,>0 olmasi durumu

7, <0 ve y,=0

A; =A; <0 olmasi durumu

7,=0 A, =A,>0ve y,>0 A,>0 A, >0 olmasi durumu



DURUM 37:
DURUM 38:
DURUM 39:
DURUM 40:
DURUM 41:
DURUM 42:
DURUM 43:
DURUM 44:
DURUM 45:
DURUM 46:
DURUM 47:
DURUM 48:

DURUM 49:

Programda olusabilecek kirk dokuz

gerceklesmektedir. Dort farkli sinir kosulu i¢in dort adet program gelistirilmistir.

7, =0
v, =0
v, =0
v, =0
7,=0
7, =0
7,=0
7, =0
v, =0
v, =0
v,=0
7,=0
7, =0

A;=A,>0ve ;>0
A;=A,>0ve y,>0
A;=A,>0ve y,>0
A;=A,>0ve y,<0
A;=A,>0ve y,=0
A;=A,>0ve y,=0
A=A, <0 ve y,>0
A=A, <0 ve y,>0
A=A, <0 ve y,>0
A=A, <0 ve y,>0
A=A, <0 ve y,<0
A=A, <0 ve y,=0

A=A, <0 ve y,=0

ihtimal

A; >0 A <0 olmasi durumu
A; <0 Ay >0 olmasi durumu
A; <0 A <0 olmasi durumu
olmas1 durumu

A; =A; >0 olmasi durumu
A; =A; <0 olmasi durumu
A; >0 Ay >0 olmasi durumu
A; >0 A <0 olmasi durumu
A; <0 Ay >0 olmasi durumu
A; <0 A <0 olmasi durumu
olmas1 durumu

A; =A; >0 olmasi durumu

A; =A; <0 olmasi durumu

Olusturulan programa ait akis diyagrami asagida sunulmustur:
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gdz Oniine almarak ¢Oziim



[ BASLA ]

Y

Verilerin Girisi
ﬁ, k) L’ AGJ EI’ EA’ C 2 C b é 2 ér b 5 2 IS
S1” 7827717727 73

DURUM 49

Ana Akis |«

N

Diferansiyel Denklem
Koklerinin Hesabi

D,D,D,D,D.,D
1 2 3 4 5 6

J

Duruma ait sistem
rijitlik matris
elemanlarinin hesabi
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[ Ana Akis J

Determinant Hesabi

v

kiyas (1) = DET(1)
kiyas (i+ 1) = DET(1)
DET = DET(IS)

kiyas (i) =0
kiyas (i+1)=0

kiyas (i) >0
kiyas (i+1)>0

kiyas (1) <0
kiyas (i+1)<0

Sekil 7.1 Akis diyagrami
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7.2 Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde dort adet sayisal 6rnek sunulmustur. Bu 6rnekler i¢in ortak veriler

asagidaki gibidir.

Kiris acikliklar1 6m., kesitleri dikdortgen olup ayritlart 50/80 cm.dir. k, kesme
diizeltme faktorleri 1,2°dir (Inan, 1996). Kirisin imal edildigi malzeme C30 sinifi

beton olup elastisite modiilii E, 32*10° kN/m®> ve poisson oram1 (v), 0,2 dir

(Giirsoy, 1985).

Uygulamalarda kullanilacak sabit degerler yukaridaki verilere bagli olarak

asagida hesaplanmistir:

Kiris en kesit alani;

A=0,50 x 0,80=0,40 m*

Kiris agirhigi (Beton 6zgiil agirhig 25 kN/m?);
W=25x(0,4x0,6)=60 kN

Kiris kiitlesi (Yercekim ivmesi 9,81m/s”);
m=60/9,81=6,12 kN s*/m

Birim uzunluktaki kiitle;
m=6,12/6=1,019 kNs*/m’

Atalet momenti;

1=0,50 x 0,8*/12=0,0213 m*

Malzemeye ait kayma modiilii;

G=E /2 (1+v)

G=32%10°/2(1+0,2)=13,33 kN/m?

......

......

EI=32%10°x 0,0213=682,67*10° kN m*
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......

AG=0,40 x 13,33*%10°=5,33*10°kN

Tiim uygulamalarda &, =0,15 olarak alinmustir. & sirasiyla 0,25; 0,35; 0,45;
0,55; 0,65 degerlerini alirken &, sirasiyla; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 degerlerini almistr.
Ugiincii bolgeye ait zemin yatak katsayisi Cg,, kumlu kil zelligine sahip zemin

olarak secilmis ve 30000 kN/m* degeri dikkate alinmustir (Bowles, 1996). Ikinci

bolgeye ait zemin yatak katsayis1 Cg,, degisken tutulmustur ve swrasiyla 10000,

15000, 20000, 25000 ve 30000 kN/m?* olarak alinmustir.

C
Uygulamalarda dort farkli siir kosulu igin &, ve E_SII degerlerinin A, degiskeni

tizerine etkisi ilk ti¢ mod i¢in arastirilmigtir.



7.2.1 Uygulama 1
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Bir ucu sabit mesnetli diger ucu hareketli mesnetli kirigin ilk ti¢ moduna ait A,

degerlerinin degisimi (Tablo 1)’de sunulmustur:

Tablol1 Basit kirise ait 12 degerleri

L,/L=0.15 1.MOD |2.MOD |3.MOD
L/L L,/L| Cg/EI A, A A,
0,25 0,6 0,0146484 236,016 4227.4 15885
0,25 0,6 0,0219727 235,024 42253 15882
0,25 0,6 0,0292969 234,025 42233 15879
0,25 0,6 0,0366211 233,014 4221,8 15876
0,25 0,6 0,0439453 231,983 4219,8 15873
0,35 0,5 0,0146484 204,200 6072,0 12741
0,35 0,5 0,0219727 201,061 6068,0 12735
0,35 0,5 0,0292969 197,742 6064,7 12727
0,35 0,5 0,0366211 194,641 6060,7 12720
0,35 0,5 0,0439453 191,348 6057,4 12713
0,45 0,4 0,0146484 221,751 5144,1 12768
0,45 0,4 0,0219727 216,096 5137,2 12765
0,45 0,4 0,0292969 210,471 5129.,6 12763
0,45 0,4 0,0366211 204,738 5122.6 12760
0,45 0,4 0,0439453 199,032 5115,0 12757
0,55 0,3 0,0146484 303,474 3071,9 16466
0,55 0,3 0,0219727 295,406 3064,4 16457
0,55 0,3 0,0292969 287,181 3056,8 16449
0,55 0,3 0,0366211 279,119 3049,3 16440
0,55 0,3 0,0439453 271,059 3041,3 16432
0,65 0,2 0,0146484 485,351 2449.,5 10622
0,65 0,2 0,0219727 475,464 2441,7 10613
0,65 0,2 0,0292969 465,379 24340 10605
0,65 0,2 0,0366211 455,295 2426,2 10596
0,65 0,2 0,0439453 445,211 2418,5 10588
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Basit kirigin ilk iic moduna ait (Tablo 1)’de sunulan C,/EI ve L, /L oranlarina

bagli A, degerlerinin degisimi (Sekil 7.1 a, b, ¢)’de sunulmustur.

Lamda2

500

450

400

360

300

cs1/El

S1 CSZ
L L L
| 1 I 2 Y 3 L
i 7 71 Gl
| L v
i 7

Sekil 7.2 (a) Basit kirisin birinci moduna ait A4, degerlerinin Cy;, / EI ve L, / L degerlerine bagh

olarak degisimi.
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e
N
N
N

f. -
)

Biasit Kiris-2. Mod

Sekil 7.2 (b) Basit kirisin ikinci moduna ait A, degerlerinin Cy, / EI ve L, / L deerlerine bagh

olarak degisimi.
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S1 S2

L L L
I 1 L 2 L 3 v
# Z 2 1
I L v
A 7

Larnda2 5 10*

0.035

cel/El

001 0.2

Sekil 7.1 (c) Basit kirisin iigiincii moduna ait A, degerlerinin C, / EI ve L, / L degerlerine bagh

olarak degisimi.



7.2.2 Uygulama 2
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Bir ucu ankastre bir ucu serbest mesnetli kirisin ilk ii¢ moduna ait A,

degerlerinin degisimi (Tablo 2)’de sunulmustur:

Tablo 2 Konsol kirise ait 12 degerleri

L,/L=0.15 1.MOD | 2.MOD | 3.MOD
L/L L,/L| Cg/EI A, A A,
0,25 0,6 0,014648438 201,32 49253 17929
0,25 0,6 0,021972656 202,66 4923,8 17927
0,25 0,6 0,029296875 204,00 4923,0 17924
0,25 0,6 0,036621094 205,30 4921,6 17922
0,25 0,6 0,043945313 206,55 4920,1 17919
0,35 0,5 0,014648438 218,35 7476,1 23075
0,35 0,5 0,021972656 219,55 7473,5 23068
0,35 0,5 0,029296875 220,70 7470,1 23061
0,35 0,5 0,036621094 221,78 7467,5 23055
0,35 0,5 0,043945313 222,79 7464,1 23048
0,45 0,4 0,014648438 379,54 9789,3 14817
0,45 0,4 0,021972656 376,75 9782,5 14813
0,45 0,4 0,029296875 373,84 9775,6 14809
0,45 0,4 0,036621094 370,80 9768,7 14804
0,45 0,4 0,043945313 367,81 9761,8 14800
0,55 0,3 0,014648438 610,65 57749 23066
0,55 0,3 0,021972656 602,04 5766,8 23057
0,55 0,3 0,029296875 593,65 5758.,6 23049
0,55 0,3 0,036621094 585,04 5749,8 23041
0,55 0,3 0,043945313 576,22 5741,6 23034
0,65 0,2 0,014648438 937,96 3954,9 15141
0,65 0,2 0,021972656 927,11 3946,6 15133
0,65 0,2 0,029296875 915,98 3938,2 15124
0,65 0,2 0,036621094 904,86 3929.,8 15115
0,65 0,2 0,043945313 894,01 39214 15106
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Konsol kirisin ilk {i¢ moduna ait (Tablo 2)’de sunulan C,,/EI ve L,/L

oranlarma bagli A4, degerlerinin degisimi (Sekil 7.2 a, b, ¢)’de sunulmustur.

AN

5 RS
CSl CS2
I Ll I L2 I L3 Vv
A 7 7 7
} L v
A Kl

Konsol Kiris- 1.Mod

Lamda2
1000

900

800

700

600

500

Sekil 7.3 (a) Konsol kirisin birinci moduna ait A, degerlerinin Cy, / EI ve L, / L degerlerine bagli

olarak degisimi.
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AN

5 L
CSl CSZ
% L1 I L2 I L3 Vv
A 7 7 l
L v

|
4 1

Kongal Kiris-2. Mad

LamdaZ

10000

9000

8000

7000

BO00

5000

cs1/El
L2

Sekil 7.3 (b) Konsol kirisin ikinci moduna ait A, degerlerinin Cy, / EI ve L, / L degerlerine bagh

olarak degisimi.
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AN

S RS
CSl CSZ
v L1 L L2 v L3 y
A 7 7 7
| L L
4l 7

Konsol Kiris-3. hod

Lamdaz x 10"
24
23
23

0.045

0.035

csT1/El

Sekil 7.3 (c) Konsol kirisin iigiincii moduna ait A, degerlerinin Cy, / EI ve L, / L degerlerine bagh

olarak degisimi.



7.2.3 Uygulama 3
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Bir ucu ankastre bir ucu hareketli mesnetli kirigsin ilk {i¢ moduna ait A,

degerlerinin degisimi (Tablo 3)’de sunulmustur:

Tablo 3 Bir ucu ankastre bir ucu hareketli mesnetli kirise ait 12 degerleri

L,/L=0.15 1.MOD | 2.MOD | 3.MOD
L/L L,/L| C/EI A, A A,
0,25 0,6 |0,01464844 585,30 4604,6 17012
0,25 0,6 ]0,02197266 585,80 4603,5 17011
0,25 0,6 {0,02929688 586,16 4601,8 17008
0,25 0,6 10,03662109 586,82 4600,7 17006
0,25 0,6 |0,04394531 587,11 4599,6 17003
0,35 0,5 0,01464844 502,08 6784,5 22775
0,35 0,5 0,02197266 501,06 6782,3 22770
0,35 0,5 0,02929688 499,90 6779,3 22763
0,35 0,5 0,03662109 498,81 6776,3 22757
0,35 0,5 0,04394531 497,57 6773,4 22750
0,45 0,4 0,01464844 474,93 9424,2 14142
0,45 0,4 0,02197266 471,13 9418,2 14138
0,45 0,4 10,02929688 467,16 9412,1 14134
0,45 0,4 10,03662109 463,22 9406,0 14128
0,45 0,4 10,04394531 459,31 9399,9 14124
0,55 0,3 0,01464844 549,30 5686,2 22542
0,55 0,3 0,02197266 542,75 5678.,0 22535
0,55 0,3 0,02929688 535,99 5669,9 22527
0,55 0,3 0,03662109 529,46 5661,7 22520
0,55 0,3 0,04394531 522,71 5653,5 22513
0,65 0,2 10,01464844 884,56 3809,3 15027
0,65 0,2 10,02197266 875,34 3801,5 15017
0,65 0,2 10,02929688 866,37 3793,1 15009
0,65 0,2 10,03662109 857,41 3785,2 15000
0,65 0,2 10,04394531 848,18 3777,2 14991
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Bir ucu ankastre bir ucu hareketli mesnetli kirisin ilk ii¢c moduna ait (Tablo 3)’de

sunulan Cg, /EI ve L, /L oranlarma bagli A, degerlerinin degisimi (Sekil 7.3 a, b,

¢)’de sunulmustur.

AN
H
~

CS] CSZ

L L L
L Ly 2 v 3 2
A 7 7 A
| L V
4l 7

LamdaZ
900

850

600

780

700

650

600

csl/El

Sekil 7.4 (a) Bir ucu ankastre bir ucu hareketli mesnetli kirisin birinci moduna ait 12 degerlerinin

Cs,/ El ve L,/ L degerlerine bagh olarak degisimi.



LamdaZ
10000

9000

8000

7000

BO00

5000

132

AN
HEIE-

CSl S2

L L L
% 1 I 2 I 3 L
A 7 7 l
| L y
l l

Bir ucu ankastre hir ucu hareketli mesnetli kiris-2. Mod

Sekil 7.4 (b) Bir ucu ankastre bir ucu hareketli kirisin ikinci moduna ait A, degerlerinin Cy, / EI ve

L, / L degerlerine bagli olarak degisimi.
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AN
G
~

CSl CSZ i
v L1 v L2 L L3 y
A 7 7 7
L Y

|
4 1

Bir ucu ankastre bir ucu hareketli mesnetli kiris-3.Mod

Lamda2 ¥ 104
23

22

21

0.045

0.03

cs1/El

Sekil 7.4 (c) Bir ucu ankastre bir ucu hareketli kirisin ii¢iincti moduna ait ﬂz degerlerinin

Cs,/ El ve L,/ L degerlerine bagh olarak degisimi.
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Her iki ucu ankastre mesnetli kirisin ilk tic moduna ait acisal frekanslara gore

degisimi asagida sunulmustur:

Tablo 4 Iki ucu ankastre kirise ait 12 degerleri

L,/L=0.15 1.MOD | 2.MOD | 3.MOD
L/L L,/L | C4/EI A, A A,
0,25 0,6 0,01464844 | 643,067 4685,7 17389
0,25 0,6 0,02197266| 643,345 4684,7 17386
0,25 0,6 0,02929688 | 643,694 4683,6 17385
0,25 0,6 0,03662109 | 644,115 4682,6 17382
0,25 0,6 0,04394531| 644,375 4681,6 17380
0,35 0,5 0,01464844 | 553,504 7044.,6 22900
0,35 0,5 0,02197266| 552,039 7041,7 22895
0,35 0,5 0,02929688 | 550,630 7038,9 22888
0,35 0,5 0,03662109 | 549,277 7036,1 22881
0,35 0,5 0,04394531| 547,763 7032,5 22876
0,45 0,4 0,01464844| 513,392 9483,3 14351
0,45 0,4 0,02197266| 509,396 9476,4 14346
0,45 0,4 0,02929688 | 505,222 9470,3 14342
0,45 0,4 0,03662109| 501,280 9464,3 14337
0,45 0,4 0,04394531| 497,160 9458,2 14333
0,55 0,3 0,01464844 | 590,284 5687,5 22649
0,55 0,3 0,02197266| 583,618 5679.,4 22641
0,55 0,3 0,02929688 | 577,177 5671,2 22634
0,55 0,3 0,03662109 | 570,744 5662.4 22623
0,55 0,3 0,04394531| 564,099 5654,2 22619
0,65 0,2 0,01464844 | 945,321 3832,8 15027
0,65 0,2 0,02197266| 936,649 3824.,9 15018
0,65 0,2 0,02929688 | 927,976 3817,1 15009
0,65 0,2 0,03662109 | 919,031 3808,7 15000
0,65 0,2 0,04394531| 910,360 3800,8 14992
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Her iki ucu ankastre mesnetli kirisin ilk {i¢ moduna ait (Tablo 4)’de sunulan

C,,/EI ve L,/L oranlarina bagh A, degerlerinin degisimi (Sekil 7.4 a, b, ¢)’de

sunulmustur.
é E
& S :
C S1 CSZ
L L L
|V 1 12 2 12 3 4
A 71 7 7
| L 14
4l il
Iki Ucu Ankastre Kirig-1.mod
LamdaZ

000

250

a00

750

00, . -7

650
600
550 .1

500

csl1/El

L2/

0.2

0.01%

Sekil 7.5 (a) Her iki ucu ankastre kirisin birinci moduna ait 4, degerlerinin Cy, / EI ve
L, / L degerlerine bagli olarak degisimi.
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Z | E
Z = gzz‘wﬁ
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% Ll I/ L2 4 L3 I
A A 7 A
) L |
4 A

Iki Uco Ankastre Kiris-2.Mod

Lamda2

10000

9000

8000

7000

BO00

5000

Sekil 7.5 (b) Her iki ucu ankastre kirisin ikinci moduna ait A, degerlerinin Cy, / EI ve
L, / L degerlerine bagl olarak degisimi.
2 g g 815
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é E
& S :
CSI CSZ
I Ll I L2 I L3 L
A 7 7 l

|
4 1

Iki Ucu Ankastre Kiris-3.Mod

Lamda2 x 10°*
23
22

21

0.045

0.035

csl/El

Sekil 7.5 (c) Her iki ucu ankastre kirisin iigiincii moduna ait A, degerlerinin C, / EI ve

L, / L degerlerine bagli olarak degisimi.



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Calisma kapsaminda, ii¢ farkl bolge 6zelligine sahip Timoshenko kiriginin agisal
frekanslarin1 elde etmek tizere, farkli dort sinir kosulu icin tiim olasiliklar1 iceren
bilgisayar programu gelistirilmis ve sonuclar tablolar ve grafikler halinde
sunulmustur. Programda; {iciincii bolgeye ait zemin 6zellikleri sabit tutulurken, ikinci
bolgeye ait zemin yatak katsayilar1 sirasiyla 10000, 15000, 20000, 25000 ve 30000
kN / m*olarak girilmistir. Uciincii bolge acikligmn kiris agikligma boliinmesi ile
elde edilen (&,)oram sabit tutulurken diger iki bolgeye ait boyutsuz konum
parametreleri (£,)ve (&,)degisken tutulmustur. Birinci bolgeye ait boyutsuz (&)
konum parametresi icin sirasiyla 0,25, 0,35, 0,45, 0,55, 0,65 degerleri verilirken;
ikinci bolgeye ait (£,)boyutsuz konum parametresi 0,60, 0,50, 0,40, 0,30, 0,20
degerlerini almistir. Irdelemeler (4,) degiskeni iizerinde yapilmistir. Ancak (A4,)
degiskeni ile cubugun acisal frekanst dogrusal bir denklem ile ifade edildiginden
(4,) degiskeni arttikca (w) agisal frekans degeri artmaktadir.

[k ii¢ moda ait (A,) parametresinin degisimini gosteren grafikler, farkli smnir

kosullar1 icin egri olarak ayr1 degerlendirildiginde her moda ait farklilik
gozlenmektedir. Birinci moda ait basit kiris, iki ucu ankastre kiris, bir ucu ankastre
bir ucu hareketli kiriste grafikler benzer egrileri verirken konsol kiris farkli egri
vermistir. Ikinci ve ii¢iincii modda, basit kiris diger sinir kosullarina sahip kirislerden

farkl bir egriye sahiptir.

Konum parametreleri ve zemin 6zellikleri sabit tutularak olusan (A,) degerlerine
sinir kosullarmin etkisi incelenecek olursa, birinci moda ait en yiiksek (4, ) degerinin

iki ucu ankastre kiris icin ortaya ¢iktig1 gozlemlenir. Ikinci ve iigiincii modda ise en

yiiksek (4,)degeri konsol kiriste olusur.
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Basit kiris i¢in boyutsuz konum parametreleri sabit tutulur, yalmzca ikinci

bolgeye ait (Cy,) zemin yatak kat sayist arttirtlir ise (4,) degerlerinin her mod i¢in
azaldig1 goriiliir. Birinci modda ikinci bolgeye ait acikligin azalmasi ve dolayisiyla
birinci bolgeye ait agikligin artmasi, sabit ikinci bolgeye ait (Cg,) zemin yatak
katsayis1 goz Oniine alindiginda, (A,)degeri once azalmakta ardindan artmaktadir.

Ikinci modda bu durum, ilk 6nce bir artis ardindan azalma olarak gozlenirken iiciincii

modda sirasityla azalma, birbirine yakin degerler ve yine azalma olarak goriiliir.

Iki ucu ankastre kiris i¢in boyutsuz konum parametreleri sabit tutulur, yalnizca
ikinci bolgeye ait (Cy,) zemin yatak kat sayis1 arttirilir ise (4,) degerleri £, =0,6 ve
&, =0,25 olmasi durumunda ilk mod igin kiigiik farklarla artig gostermekte, diger &,
ve &, ciftlerinde azalmaktadir. Birinci modda ikinci bolgeye ait agikligin azalmasi ve
dolayisiyla birinci bolgeye ait agikligin artmasi, sabit ikinci bolgeye ait (C,) zemin
yatak katsayis1 goz Oniine alindiginda, (A4,)degeri 6nce azalmakta &, nin azalmasi
ile biiyiik dlciide artmaktadir. ikinci modda &, nin azalarak & e yaklagmasi ile en
yiiksek (4,) degerine ulasilmakta ardindan degerler azalmaktadir. Ugiincii modda
ise, Oncelikle artan (A,)degeri azalip yine artarak en biiyik degerleri

olusturmaktadir.

Bir ucu ankastre bir ucu hareketli kiris i¢in boyutsuz konum parametreleri sabit
tutulur, yalnizca ikinci bolgeye ait (Cy,) zemin yatak kat sayisi arttirilir ise
(4,)degerleri &, =0,6 ve & =0,25 olmasi durumunda ilk mod i¢in kiigiik farklarla
artis gostermekte, diger & ve &, ciftlerinde azalmaktadir. Birinci modda ikinci
bolgeye ait acikligin azalmasi ve dolayisiyla birinci bolgeye ait acikligm artmas,
sabit ikinci bolgeye ait (C,,) zemin yatak katsayisi goz Oniine alindiginda, (4,)
degerleri dolayisiyla agisal frekans degerleri 6nce azalmakta &, nin azalmasi ile
bilyiik olgiide artmaktadir. Tkinci modda &, nin azalarak & e yaklagmasi ile en

yiiksek acisal frekans degerine ulasilmakta ardindan degerler azalmaktadir. Uciincii
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modda ise, oncelikle artan (A,) degeri azalip yine artarak en biiyiik degerleri

olusturmaktadir.

Konsol kiris i¢in boyutsuz konum parametreleri sabit tutulur, yalmzca ikinci
bolgeye ait (C,,) zemin yatak kat sayist arttirtlir ise (A,)degerleri, ilk mod i¢in
&, =006ve & =0,25 olmast durumunda ¢ok degismemekle birlikte artmaktadir.
&, =05ve £ =0,35 olmasi hali ile £, =0,6 ve & =0,25 olmasi hali arasinda ¢ok
fark olmamasma ragmen bu degerlerden itibaren (A,) degerleri dolayisiyla agisal
frekans degerlerinde azalma goriiliir. Birinci modda ikinci bolgeye ait agikligin
azalmasi ve dolayisiyla birinci bolgeye ait acikligin artmasi, sabit ikinci bolgeye ait
(Cy,) zemin yatak Katsayis1 g6z Oniine alindiginda, (4,) degeri 6nce azalmakta &,
nin azalmasi ile biiyiik olgiide artmaktadir. Ikinci modda &, nin azalarak & e
yaklagmasi ile en yiiksek (A,)degerine ulasilmakta ardindan degerler azalmaktadir.
Ugiincii modda ise, 6ncelikle artan (4,) degeri azalip yine artarak en biiyiik degerleri

olusturmaktadir.
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EKLER
Ek1-Eleman Rijitlik Matris Elemanlar

Calismada, tim durumlara ve bolgelere ait eleman rijitlik matrisleri
hesaplanmustir. Ornek teskil etmesi igin kirisin ikinci bolgesine ait eleman rijitlik

matrisi terimleri yedi durum i¢in asagida sunulmustur.

Eleman 2-1 Durumu

f1<1,2) =-K21*K23*K22*(CH3*K22*SH4-K21*SH3*CH4)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K22A2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*K21*(CH3*K22*SH4-
K21*SH3*CH4)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4/2*K22-SH3*K22"2*SH4
+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)

£,""? = -K21¥K23*(-CH4"2*K22+SH42*K22+CH3*K22*CH4-K21*SH3*SH4)
/(-K21*CHA4M2*K22+K21*SH4N2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K2 1 *CH3*K22*CH4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)-K22*K24
*(SH3*K22*SH4-CH4*K21*CH3+CH3/2*K21-K21*SH3/2)/(-K21*CH4"2+K22
+K21*SH4/2#K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3"2*K22)

£ =K21#K23%K22*(K22*SH4-K21#SH3)/(-K21*CH4/2#K22
+K21*SH4"2#K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*K21*(K22*SH4-K21*SH3)
/(-K21*CH4M2#K22+K21*SH4M2*K22-SH3*K22/2*SH4
+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH32*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3"2*K22)

£,P =K21#K23*K22*(-CH4+CH3)/(-K21 *CH4"2*K22+K21*SH42*K22-
SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4
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+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*K21*(-CH4+CH3)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K22A2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K2

£ = K23*K22#(-K21*CH4"2+K21*SH42-SH3*K22*SH4+CH4*K21*CH3)
/(-K21*CH4M2#K22+K21*SH4N2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K2 1 *CH3*K22*CH4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K24*K21
*#(-CH3*K22*CH4+CH3/2*K22+K21*SH3*SH4-SH3"2*K22)/(-K2 1 *CH4"2*K22
+K21*SH4/2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3"2*K22)

1.4 =K23#(-SH3*K22*CH4+K21*CH3*SH4)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2#K22)+K24*(-SH3*K22*CH4+K2 1 *CH3*SH4)/(-
K21*CH4M2*K22+K21*SH4/2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH32*K22)

£,"P =-K21#K23*K22*(-CH4+CH3)/(-K21*CH4"2*K22+K2 1 *SH4"2*K22-
SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K212*SH3*SH4
+K21*SH3/2#K22)-K22*K24*K21*(-CH4+CH3)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4/2#K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3"2*K22)

fg(l’z) =-K23*(K21*SH4-SH3*K22)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4/2*K22
SH3*K2272*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4
+K21*SH3/2*K22)-K24*(K21*SH4-SH3*K22)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K2222*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)

£, = K21¥K23*SH3*K22*(-K21*CH42+K21*SH4/2-SH3*K22*SH4
+CH4*K21*CH3)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4/2*K22-SH3*K22/2*SH4
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+2*¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)
+K21*K23*CH3*K22*(CH3*K22*SH4-K21*SH3*CH4)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K2222*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*SH4*K21*(-CH3*K22*CH4
+CH3/2*K22+K21*SH3*SH4-SH372*K22)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K2222*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*CH4*K21*(CH3*K22*SH4-
K21*SH3*CH4)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4/2*K22-SH3*K22"2*SH4
+2*¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)

f10<1,2> = K21*K23*SH3*(-SH3*K22*CH4+K21*CH3*SH4)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K2222*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K21*K23*CH3*(-CH4"2*K22
+SH4M2*K22+CH3*K22*CH4-K21*SH3*SH4)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K22A2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*SH4*(-SH3*K22*CH4
+K21*CH3*SH4)/(-K21*CH4/2*K22+K21*SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4
+2*¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*SH4
+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*CH4*(SH3*K22*SH4-CH4*K21*CH3
+CH3/2*K21-K21*SH32)/(-K21*CH4"2*K224+K21*SH4"2*K22-
SH3*K2272*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)

£, =-K21/2#K23*SH3*K22*(-CH4+CH3)/(-K21*CH42* K22+
K21*SH472*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K2 1 *CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2#K22)-K21*K23*CH3*K22
#(K22*SH4-K21*SH3)/(-K21*CH42*K22+K2 1 *SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4
+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH32*K22-K21/2*SH3*SH4+K2 1 *SH3"2*K22)-
K22/2%K24*SH4*K21*(-CH4+CH3)/(-K21*CH42*K22
+K21*SH4/2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*CH4*K2 1 *
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(K22*SH4-K21*SH3)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4/2*K22-
SH3*K2272*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)

£, = - K21*K23*SH3*(K21*SH4-SH3*K22)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K2 1 *CH3"2*K22-
K2172#SH3*SH4+K21*SH3/2#K22)-K21*K23*CH3*K22*(-CH4+CH3)
/(-K21*CHA4M2*K22+K21*SH4N2*K22-SH3*K222*SH4+2*K2 1 *CH3*K22*CH4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*SH4
*#(K21*SH4-SH3*K22)/(-K21*CH42*K22+K2 1 *SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4
+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4+K2 1 *SH3"2*K22)-
K22#K24*CH4*K21*(-CH4+CH3)/(-K21*CH4/2*K22+K21*SH4/2*K22-
SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K212*SH3*SH4
+K21*SH3/2*K22)

£, =-K23*CH3*K22*(-K21*CH42+K21*SH4"2SH3*K22*SH4
+CH4*K21#CH3)/(-K21*CH4"2#K22+K21*SH42+*K22-SH3*K22/2*SH4
+2¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2+K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3"2+K22)-
K23#SH3*K22*(CH3*K22*SH4-K21*SH3*CH4)/
(-K21*CH4"2#K22+K21*SH42*K22-SH3*K22/2*SH4
+2¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2+K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3"2+K22)-
K24*CH4*K21*(-CH3*K22*CH4+CH3/2*K22+K21*SH3*SH4-SH3"2+K22)
/(-K21#CH4M2#K22+K21#SH4"2#K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3
*K22+*CH4-K21*CH3/2#K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH32+K22)-
K24#SH4*K21*(CH3*K22*SH4-K21*SH3*CH4)/(-K21*CH4"2#K22
+K21#SH42#K22-SH3*K22/2#SH4+2#K21*CH3*K22*CH4-K21*CH32#K22
-K21/2#SH3*SH4+K21#SH3/2#K22)

f.,"Y = -K23*CH3*(-SH3*K22*CH4+K21 *CH3*SH4)/(-K21*CH42*K22
+K21*SH4/2+K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH32*K22-
K21/2#SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)-K23*SH3* (-CH42*K22
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+SH4M2*K22+CH3*K22*CH4-K21*SH3*SH4)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K22A2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)-K24*CH4*(-SH3*K22*CH4
+K21*CH3*SH4)/(-K21*CH4/2*K22+K21*SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4
+2*¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3"2*K22)-
K24*SH4*(SH3*K22*SH4-CH4*K21*CH3+CH3"2*K21-K21*SH3/2)
/(-K21*CH4M2*K22+K21*SH4"2*K22-SH3*K22A2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-
K21*CH3"2*K22-K2172*SH3*SH44+K21*SH3/2*K22)

fis 2 ZK21#K23*CH3*K22*(-CH4+CH3)/(-K21*CH4A2*K22+K21*SH4"2*K22-
SH3*K2272*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K23*SH3*K22*(K22*SH4-K21*SH3)/(-
K21*CH4M2*K22+K21*#SH4"2*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-
K21*CH3/"2*K22-K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*CH4*K21*(-
CH4+CH3)/(-K21*CH4/2*K22+K21*SH4/2*K22-SH3*K22"2*SH4
+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*SH4
+K21*SH3/2*K22)+K24*SH4*K21*(K22*SH4-K21*SH3)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4M2*K22-SH3*K22A2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)

f,."? =K23*CH3*(K21*SH4-SH3*K22)/(-K21*CH42 *K22+K2 1 *SH4"2*K22-
SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*SH4
+K21*SH3/2+K22)+K23*SH3*K22*(-CH4+CH3)/(-K21*CH4"2%K22
+K21*SH4/2+K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-K21*CH32*K22-
K21/2#SH3*SH4+K21*SH3/2*K22)+K24*CH4*(K21*SH4-SH3*K22)/
(-K21*CH4"2*K22+K21*SH42*K22-SH3*K22/2*SH4+2*K21*CH3*K22*CH4-
K21*CH3/2%K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH32*K22)+K24*SH4*K21
*(-CH4+CH3)/(-K21*CH42*K22+K21*SH4/2*K22-SH3*K22/2*SH4
+2¥K21*CH3*K22*CH4-K21*CH3/2%K22-K21/2*SH3*SH4+K21*SH3/2+K22)
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Eleman 2-I1 Durumu

£, =K21#K23*K22#(CH3*K22#S4+K21*SH3*C4)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*K21*(CH3*K22*S4+K21*SH3*C4
)(-K21#C4A2*K22-K21%S4/2*K22+SH3*K22/2#S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

£, =-K21#K23%*(-C472#K22-S472*K22+CH3*K22*C4-K21*SH3*S4)/
(-K21#C4n2*K22-K21#S4/2#K22+SH3*K22/2* S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K22%K24*(SH3*K22*S4+C4*K21*CH3-CH3/2*K21+K21*SH3"2)/
(-K21#C4"2*K22-K21#S4/2#K22+SH3*K22/2* S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

£ =-K21%K23%K22#(K22*S4+K21*SH3)/(-K21#C4/2+¥K22-K21#S4/2%K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2#%K22)-K22*K24*K21*(K22*S4+K21*SH3)/(-K21*C42*K22-
K21#S4/2%K22+SH3*K22/2*#S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172#SH3*S4+K21*SH3"2*K22)

£, =K21¥K23*K22%(-C4+CH3)/(-K21 *C42+¥K22-K21#S4/2+K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2#K22)+K22*K24*K21*(-C4+CH3)/(-K2 1 *C4"2*K22-
K21#S4/2%K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172#SH3*S4+K21*SH3"2*K22)

£ =K23%K22%(-K21*C472-K21*#S472+SH3*K22*S4+C4*K21*CH3)/
(-K21#C4"2*K22-K21#S4/2#K22+SH3*K22/2* S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2%K22-K21/2*SH3%*S4+K21*SH3/2*K22)+K24*K21*(-CH3*K22*C4
+CH3/2*K22+K21*SH3*S4-SH32*K22)/(-K21*C4"2*K22-K21#S4/2+K22
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+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)

£, =-K23*(SH3*K22*C4-K21 *CH3*S4)/(-K21*C472*K22-K21*S4/2*K22
+SH3*K22/2#S442#K21*CH3*K22*C4-K21*CH32*K22-K212*SH3*S4
+K21*SH3/2%K22)-K24*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-K21#C4/2*K22-
K21#S472+K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K21/2#SH3*S4+K21*SH32*K22)

£, =-K21¥K23*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C42+¥K22-K21#S4/2%K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2#K22)-K22*K24*K21*(-C4+CH3)/(-K21*C4"2*K22-K21#S472*K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)

£, =K23%(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21*C4r2+*K22K21*S4/2#K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH3"2*K22
-K2172*SH3*S4+K21*SH32*K22)+K24*(-K21*S4+SH3*K22)
/(-K21#C4n2#K22-K21#S4/2#K22+SH3*K22/2* S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

£, =K21%¥K23*SH3*K22*(-K21#C4"2K21*S4/2+SH3*K22*S4+C4*K21*CH3)
J(-K21#C4"2#K22-K21#S4"2#K22+SH3*K22/2* S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K21*K23*CH3*K22
*(CH3*K22%#S4+K21*SH3*C4)/(-K21*C4"2*K22-K21#S4/2+K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2#K22)-K22*K24*S4*K21*(-CH3*K22*C4+CH3"2*K22
+K21*SH3*S4-SH3/2*K22)/(-K21*C4"2*K22-K21*S4"2*K22
+SH3*K22/2#S442+K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
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+K21*SH3/2*%K22)-K22*K24*C4*K21*(CH3*K22*S44K21*SH3*C4)/(-
K21*C4M2%K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K2172*SH3*S44K21*SH3/2*K22)

£, = K21*K23*SH3*(SH3*K22+C4-K21*CH3*S4)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S4/2%K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K21*K23*CH3*(-C4"2*K22-
S472#K22+CH3*K22*C4-K21*SH3*S4)/(-K21*C4r2*K22-
K21#S4/2%K22+SH3*K22/2*#S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*S4*(SH3*K22*C4-
K21*CH3*S4)/(-K21*C4/2*K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4
+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH32*K22)-
K22#K24*C4*(SH3*K22*S4+C4*K21*CH3-CH3"2*K21+K21*SH3/2)/(-
K21#C4/2#K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K2 1 *CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

£, = K21/2%K23*SH3*K22*#(-C4+CH3)/(-K21*C472#K22-K21#S4/2* K22
+SH3*K22/2#S442%K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2#K22)+K21*K23*CH3*K22*(K22*S4+K21*SH3)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S4/2%K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K22/2*K24*S4*K21%*(-C4+CH3)/
(-K21#C4n2*K22-K21#S4/2#K22+SH3*K22/2* S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K22%K24*C4*K21%*(K22*S4+K21*SH3)/(-K2 1 ¥C4"2*K22-K21#S4/2+K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)

£, = K21#K23*SH3*(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21#C4/2+¥K22-K21*S4/2+K22
+SH3*K22/2#S442#K21*CH3*K22*C4-K21*CH32*K22-
K21/2#SH3*S4+K21*SH32*K22)-K21*K23*CH3*K22*(-C4+CH3)/
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(-K21*C4M2*K22-K21#S4"2*#K224SH3*K22/2*S4+4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S44+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*S4*
(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4"2*K224+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-
K22*K24*C4*K21*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21#S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K212*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)

fi, " = K23*CH3*K22%(-K21#C4/2-K21#S4/2+SH3*K22*S4+C4*K21*CH3)/(-
K21#C4/2#K22-K21%S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K2 1 *CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K23*SH3*K22*(CH3*K22*S4+K21*SH3*C4)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S4/2%K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K24*C4*K21*(-CH3*K22*C4
+CH3/2*K22+K21*SH3*S4-SH3/2*K22)/(-K21*C4"2*K22-K21#S4/2+K22
+SH3*K22/2#S442*K2 1 *CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*%K22)+K24*S4*K21*(CH3*K22*S4+K21*SH3*C4)/
(-K21#C4"2*K22-K21#S4"2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4
-K21*CH3/2#K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

£.,"Y =K23*CH3*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-K21 *C4*2*K22-
K21#S472+K22+SH3*K22/2*S4+2+*K21*CH3*K22*C4
-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K23*SH3*(-C4"2*K22
-S472#K22+CH3*K22#C4-K21#SH3*S4)/(-K21*C42+¥K22-K21#S4/2%K22
+SH3*K22/2#S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH32*K22
-K2172*SH3*S4+K21*SH32*K22)+K24*C4*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)
/(-K21#C42*¥K22-K21#S42+K22+SH3*K22/2#S4+2+K2 1 *CH3*K22*C4-
K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K24*S4*(SH3*K22*S4+C4*K21*CH3-CH32*K21+K21*SH32)/
(-K21*#C4r2*¥K22-K21#S472+K22+SH3*K22/2*S4
+2¥K21*CH3*K22#C4-K21*CH3/2#K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH32*K22)
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£, =K21#K23*CH3*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4"2+¥K22-K21#S4/2%K22
+SH3*K22/2#S442#K21*CH3*K22*C4-K21*CH32*K22-
K21/2#SH3*S4+K21*SH32*K22)-K23*SH3*K22*(K22*S4+K21*SH3)/(-
K21#C472+#K22-K21#S472*K22+SH3*K22/2*#S4+2+K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/2%K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*C4*K21*(-
C4+CH3)/(-K21*C4r2*K22-K21*#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4
+2¥K21*CH3*K22#C4-K21*CH3/2#K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH32*K22)
-K24*S4*K21*#(K22*S4+K21*SH3)/(-K21*C4/2*¥K22-K21#S4/2*K22
+SH3*K22/2#S442%K21*CH3*K22*C4-K21*CH32*K22-
K21/2#SH3*S4+K21*SH32*K22)

fio " =-K23*CH3*(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4/2*K22
+SH3*K22/2#8442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21#SH32%K22)+K23*SH3*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S4/2#K22+SH3*K22/2#S4+2#K2 1 *CH3*K22*C4-K2 1 *CH32*K22-
K21/2#SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K24*C4*(-K21*S4+SH3*K22)/
(-K21#C472#K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2%S4+2*K2 1 *CH3*K22*C4-
K21*CH3/2#K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2%K22)+K24*S4*K2 1 *
(-C4+CH3)/(-K21*C472*K22-K21#S472*K22+SH3*K22/2*S4
+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-K21"2*SH3*S4+K21*SH32*K22)

Eleman 2-IIT Durumu

£, =K21%K23*K22#(C3*K22*SH4+K21#S3*CH4)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4"2#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#S3*SH4-K21#S3/2%K22)-K22+K24*K21*(C3*K22*SH4+K21*S3*CH4
/(-K21*CHA4M2*K22+K21*SH4MN2*¥K22-S3*K22/2*SH4+2*K2 1 *C3*K22*CH4-
K21#C3/2*K22+K212*#S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£, =K21#K23%*(-CHA4M2*K22+SH4M2¥K22+C3*K22*CHA4+K21*S3*SH4)/
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(-K21*CH4M2*K22+K21*SH4/2*K22-S3*K22"2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21*C3M2*%K22+K21/2*S3*SH4-K21*S3/2*%K22)-K22*K24*(S3*K22*SH4-
CH4*K21*C3+C3M2*K214K21%S3/2)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4"2*K22-
S3*K2272*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#*S372*K22)

£ = K21#K23%K22#(K22*SH4+K21*S3)/(-K21*CHA42*K22
+K21*SH4"2#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2#K22+K21/2#83*SH4-K21*S3/22*K22)+K22*K24*K21*(K22*SH4
+K21*#83)/(-K21*CH4M2*K22+K21*SH4/2*K22-S3*K22/2*SH4
+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K212*S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£, =K21#K23*K22#(CH4-C3)/(-K21*CH4"2*K22+K2 1 *SH4M2 # K 22-
S3*K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83*SH4-K21*S3/2*K22)-K22*K24*K21*(CH4-C3)/
(-K21*CH4"2#K22+K21*SH4M2*K22-S3*K22/2*SH4
+2*K21*C3*K22*CH4-K21*#C3/2*K22+K212*S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£ =K23%K22%(-K21*CHA42+K21*SH4/2-S3*K22*SH4+CH4*K21*C3)/
(-K21*CH4M2*K22+K21*SH4MN2*¥K22-S3*K22/2*SH4+2*K2 1 *C3*K22*CH4-
K21#C3/2#K22+K212*#83*SH4-K21*S3/2*%K22)-K24*K21*(C3*K22*CH4-
C372*K22+K21*S3*SH4-S3/2%K22)/(-K2 1 *CH42*K22+K21*SH4 2 *K22-
S3#K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2*K22)

£, =K23%(-S3*K22+*CH4+K21*C3*SH4)/(-K21*CH42*K22
+K21#SH42#K22-S3*K22/2*SH4+2+K21*C3*K22*CH4
-K21#C3/2%K22+K21/2#S3*SH4-K21#S3/2*K22)+K24*(-S3*K22*CH4
+K21*#C3*SH4)/(-K21*CH42*K22+K21*SH42*K22-S3*K22/2*SH4
+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2%K22+K21/2*#83*SH4-K21#S32*K22)
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£, =K21#K23*K22*(CH4-C3)/(-K21*CH4"2*K22+K2 1 *SH4A2 #K22-
S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#S3*SH4-K21*S3/2*K22)
+K22%K24*K21*(CH4-C3)/(-K21*CH42*K22+K21*SH4"2*K22-
S3#K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2*K22)

£, =K23#(K21*SH4-S3*K22)/(-K21*CH42+*K22+K2 1 *SH4M2 #K22-
S3*K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2#K22)-K24*(K21*SH4-S3*K22)/(-K21 *CH4"2*K22+K21*SH4 2 *K22-
S3#K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2*K22)

£, =K21#K23%S3*K22#(-K21*CH42+K21*SH42-
S3*K22*SH4+CH4*K21*C3)/(-K21*CH4"2*K22+K2 1 *SH42*K22-
S3#K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2%K22)-K21*K23*C3*K22
#(C3*¥K22*SH4+K21#S3*CH4)/(-K2 1 *CH4MN2*K22+K21*SH42*K22-
S3#K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#83/2%K22)-K22*K24*SH4*K21*(C3*K22*CH4-C3/2*K22+K21*S3*SH4-
S372#K22)/(-K21*CH42*K22+K21*SH4/2#K22-S3*K22/2*SH4
+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K212*S3*SH4-K21*S3/2*K22)
+K22*K24*CH4*K21*(C3*K22*SH4+K21*S3*CH4)/(-K21*CH42*K22
+K21*SH4"2#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£, =K21%K23*#83%(-S3*K22*CH4+K21*C3*SH4)/(-K21*CH4"2*K22
+K21*SH42*K22-S3*K22/2*SH4+2+K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83*SH4-K21*$3/2%K22)-K21#K23*C3*(-CH42+*K22
+SH42*K22+C3*K22*CH4+K21*S3*SH4)/(-K21 *CH4/2*K22
+K21*SH42*K22-S3*K22/2*SH4+2+K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
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+K2172%S3*SH4-K21*S3/2*K22)+K22*K24*SH4*(-S3*K22*CH4
+K21*C3*SH4)/(-K21*CH4/2*K22+K21*SH4"2*K22-S3*K22"2*SH4
+2*¥K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K224+K2172*S3*SH4-K21*S3/2*K22)
+K22*K24*CH4*(S3*K22*SH4-CH4*K21*C3+C3/2*K21+K21*S32)/(-
K21*CH4M2*K22+K21#SH4M2*K22-S3*K2222*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21*C3M2*K22+K21/2*S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£, =K21/2#K23%83#K22* (CH4-C3)/(-K21*CH42¥K22+K2 1 *SH4A2 K 22-
S3#K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#83/2%K22)+K21#*K23*C3*K22*(K22*SH4+K21*S3)/(-K21*CH4/2*K22
+K21*SH4"2#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83*SH4-K21*S3/2*K22)+K22/2#K24*SH4*K21*(CH4-C3)/(-
K21*CH4MN2*K22+K21*SH42*K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2*K22+K21/2*#S3*SH4-K21*S3/2*%K22)-K22*K24*CH4*K21
*#(K22*#SH4+K21*S3)/(-K2 1 *CH4MN2#K22+K21*SH4N2¥K22-S3*K22/2*SH4
+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K212*S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£, " =-K21*K23*S3*(K21*SH4-S3*K22)/(-
K21*CH4MN2*K22+K21*SH42*K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2#K22+K212*#83*SH4-K21*S3/2%K22)-K21*K23*C3*K22*(CH4-
C3)/(-K21*CH4M2*K22
+K21*SH4"2#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#S3*SH4-K21*S3/2%K22)-K22+K24*SH4*(K21*SH4-S3*K22)/(-
K21*CH4MN2*K22+K21*SH42*K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2#K22+K2172*#83*SH4-K21*S3/2*%K22)+K22*K24*CH4*K21*(CH4-
C3)/(-K21*CH4M2*K22+K21*SH4M2*K22-S3*K22/2*SH4
+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K212*S3*SH4-K21*S3/2*K22)

£, =-K23*C3*K22*(-K21*CH4"2+K2 1 *SH42-S3*K22+SH4
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+CH4*K21*C3)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4"2*K22-
S3*K2272*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2*K22)-K23*S3*K22
*(C3*K22*SH4+K21#S3*CH4)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4/2*K22-
S3*K2272*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K2172%S3*SH4-K21*S3/2*%K22)+K24*CH4*K21*(C3*K22*CH4-
C372*K22+K21*S3*SH4-S3/2*K22)/(-K21*CH4/2*K22+K21*SH4"2*K22-
S3*K2272*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S372*K22)-K24*SH4*K21*(C3*K22*SH4+K21*S3*CH4)/
(-K21*CH4M2*K22+K21*SH4/2*K22-S3*K22"2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21*C3M2*K22+K21/2*S3*SH4-K21*S3/2*%K22)

£, =-K23*C3*#(-S3*K22*CH4+K21*C3*SH4)/(-K21 *CH4"2*K22
+K21#SH4/2*K22-S3%¥K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2*%K22+K21/2#S3*SH4-K21#S3/2*K22)-K23*S3%(-
CH4M2#K22+SH4M2*K22+C3*K22*CH4+K21*S3*SH4)/
(-K21*CH4"2*K22+K21*SH42#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2*K22+K21/2#S3*SH4-K21#S3/2*K22)
-K24*CH4*(-S3*K22*CH4+K21*C3*SH4)/(-K2 1 *CH42*K22+K21*SH4"2*K22-
S3*K22/2*#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K217/2#83*SH4-K21*S3/2+K22)-K24*SH4*(S3*K22*SH4-
CH4*K21*C3+C3/2*K21+K21%S3/2)/(-K21*CH42*K22+K21*SH4"2*K22-
S3*K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2*K22)

£, =-K21¥K23*C3*K22*(CH4-C3)/(-K21*CH42*K22+K2 1 *SH4 2 *K22-
S3*K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S3/2#%K22)+K23%S3*K22*(K22*SH4+K21*S3)/(-K21*CH4 2*K22
+K21#SH42#K22-S3*K22/2#SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K217/2#83*SH4-K21*S3/2%K22)-K22*K24*CH4*K21*(CH4-C3)/
(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4M2#K22-S3*K22/2*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-
K21#C3/2*%K22+K21/2#S3*SH4-K21#S3/2*K22)
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+K24*SH4*K21*(K22*SH4+K21*S3)/(-K21*CH4"2*K22+K21*SH4"2*K22-
S3*K2272*SH4+2*K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22+K21/2*S3*SH4-
K21#S372*K22)

£, " =K23*C3*(K21*SH4-S3*K22)/(-K21*CHA4M2*K22+K2 1 *SH4"2*K22-
S3*K22/2*SHA4+2+K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2#K22+K21/2*S3*SH4-
K21#83/2+K22)-K23*S3*K22*(CH4-C3)/(-K21*CH42*K22+K21*SH4 2 *K22-
S3*K22/2*SHA4+2+K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2#K22+K21/2*S3*SH4-
K21#83/2+K22)+K24*CH4*(K21*SH4-S3*K22)/(-K21*CH4"2*K22
+K21#SH42*¥K22-S3*K22/2*SH4+2+K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83*SH4-K21*$3/2+K22)-K24*SH4*K21*(CH4-C3)/(-K21*CH42*K22
+K21*SH42*¥K22-S3*K22/2*SH4+2+K21*C3*K22*CH4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83*SH4-K21#S3/2%K22)

Eleman 2-IV Durumu

£V =-K21#K23*K22%(-C3*K22*#S4+K21*S3*C4)/(-K21 *C4r2*K22-
K21#S4/2#K22+83*K22/2#S442*K21*C3*K22*C4-K21*C3/2+K22
+K21/2#83%84-K21#S3/2+K22)-K22+K24*K21*(-C3*K22*S4+K21#S3*C4)/(-
K21#C4/2+K22-K21*#S4/2%K22+S3*K22/2#S4+2%K21*#C3*K22+C4-
K21#C3/2*K22+K21/2#83%S4-K21#S3/2#K22)

£, = K21#K23%(-C4n2*K22-S4"2¥K22+C3* K22+ C4+K21%S3%S4)/
(-K21#C4"2#K22-K21#S4"2#K22+S3*K22/2#S442+K2 1 *C3*K22*C4-
K21#C3/2#K22+K21/2#83%S4-K21*S3/2%K22)-K22*K24*
(-S3*K22%S4-C4*K21*C3+C3/2*K21+K21*S372)/(-K21*C4r2*K22-
K21#S4/2%K22+83*K22/2#S4+2*K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83*84-K21%S3/2*K22)

£UP =K21#K23%K22%(-K22#S4+K21#83)/(-K2 1 #C42+¥K22-K21#S4/2%K22
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+S3#K22/2*S442*K21*#C3*K22*C4-K21*C3M2*K22+K21/2*S3%S54-
K21#S3/2*K22)+K22*K24*K21#(-K22*#S4+K21*S3)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+S3*K22/2*S442*%K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K2172%S3*S4-K21*S3/2*K22)

£,V =K21#K23%K22#(-C4+C3)/(-K21#C42¥K22-K2 1 %S4/ 2 K22+
S3#*K22/2#S4+2*K21*C3*K22+C4-K21*C3/2*K22+K21/2#S3*S4-
K21#83/2#K22)+K22#K24*K21%(-C4+C3)/(-K2 1 *C42*K22-K21#S4/2+K22
+S3*K22/2#84+2+K21#C3*K22#C4-K21*C3/2#K22+K21/2#S3*S4-
K21#S3/2*K22)

£ =K23#K22%(-K21#C42-K21#S424+83#K22#S4+C4*K21*C3)/(-
K21#C4r2#K22-K21#S4/2 % K22+S3*K22/2#S4+2%K21#C3*K22+C4-
K21#C32#%K22+K21/2#83%54-K21*S3/2%K22)
-K24*K21*#(C3*K22*C4-C3/2*¥K22+K21%53*S4-S3/2+K22)/(-K21#C472*K22-
K21#S4/2#K22+83*K22/2#S4+2*K21*C3*K22*C4-K21*#C3/2*K22
+K2172#83%84-K21#S3/2*%K22)

£,V =K23%(-S3*K22#C4+K21#C3%S4)/(-K21+C42+¥K22-K21#S4/2%K22
+S3¥K22/2#S4+2+K21*C3*K22#C4-K21*C3/2#K22+K21/2#S3%S4-
K21#83/2%K22)+K24%(-S3*K22*C4+K21*C3*S4)/(-K21#C42*K22-
K21#S4/2#K22+83*K22/2#S4+2%K21#C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83%54-K21*#83/2+K22)

£, = K21#K23*K22#(-C4+C3)/(-K21#C42¥K22-K2 1 #S4/2+K22
+S3*¥K22/2#844+2%K21*C3*K22*C4-K21*C3/M2*¥K22+K21/2%S3%S4
-K21#83/2%K22)-K22*K24*K21*(-C4+C3)/(-K21*C4"2+¥K22-K21*S472*K22
+S3*K22/2#84+2+K21#C3*K22#C4-K21*C3/2#K22+K21/2#S3*S4-
K21#S3/2%K22)

fguv’z) =-K23*(K21*S4-S3*K22)/(-K21#C4"2*K22-K21*S4"2*K22+4+S3*K22/2*S4
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+2*¥K21*C3*K22*C4-K21*#C3/2*K22+K212#S3*S4-K21*S3/2*K22)-
K24*(K21*S4-S3*K22)/(-K21*C4"2*K22-K21*S4"2*K22
+S3#K22/2*S442*K21*#C3*K22*C4-K21*C32*K22+K21/2*S3%S54-
K21#S372*K22)

£, =K21#K23#83%K22%(-K21#C4"2-K21#S4/2+S3*K22*S4+C4*K21*C3)/(-
K21#C4/2#K22-K21#S4 2% K22+S3*K22/2%S4+2*K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2#K22+K21/2#83%S4-K21*S3/2%K22)+K21*K23*C3*K22%*(-
C3*K22#S4+K21%S3*C4)/(-K21*C42*K22-K21*S4"2*K22
+S3*¥K22/2#84+2+K21#C3*K22*%C4-K21*C3/2#K22+K21/2#S3*S4-
K21#S3/2%K22)+K22#K24*S4*K2 1 *(C3*K22*C4-C3/2*K22+K21*S3*S4-
S372#K22)/(-K21#C4N2*K22-K21#S472*K22+S3*K22/2*S4
+2*K21#C3*K22*C4-K21*C3/2#K22+K2 1428 3%S4-
K21#S3/2%K22)+K22#K24*C4*K21*(-C3*K22*S4+K21*S3*C4)/
(-K21#C4"2#K22-K21*#S4"2*K22+S3*K22/2#S442+K2 1 *C3*K22*C4-
K21#C3/2#K22+K2112*#83%54-K21*S3/2*K22)

fio"" P =-K21¥K23*83%(-S3*K22*C4+K21*C3*S4)/(-K21*C4 2+ K22-
K21#S4/2#K22+83%K22/2#S4+2*K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2#%K22+K21/2#S3%*84-K21*S3/2%K22)+K21*K23*C3%*(-C42*K22-
S4M2*¥K22+C3*K22#C4+K21%#83%S4)/(-K21#C42*K22-
K21#S4/2#K22+83%K22/2#S4+2*K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K2112#83%84-K21#S3/2#K22)-K22+K24*S4*(-S3*K22*C4+K21*C3*S4)/(-
K21#C4/2#K22-K21#S4/2#K22+S3*K22/A2%S4+2%K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2#%K22+K21/2#S3%S4-K21*S3/2%K22)+K22*K24*C4*(-S3*K22*S4-
C4*K21*C3+C3/2%K21+K21#83/2)/(-K21*C4/2+K22-K21#S4/2*K22
+S3*K22/2#S4+2%K21*C3*K22*C4-K21*C32+¥K22+K21/2*83%S4-
K21#S3/2*K22)

£, =K21/2#K23% 83 K22 (-C4+C3)/(-K21#C4r2¥K22-K2 1 #8472 K22
+S3%K22/2%#844+2*%K21*C3*K22*C4-K21*C3/2+¥K22+K21/2%S3%S4
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-K21*S3/2*%K22)-K21*K23*C3*K22*(-K22*S4+K21*S3)/(-K21#C4 2*K22-
K21#S4/2*K22+S3*K22/2*S442*%K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K2172%S3*S4-K21*S3/2*K22)+K22/2*%K24*S4*K21*(-C4+4+C3)/
(-K21*#C4M2*K22-K21#S4"2*#K224-S3*K22/2*#S442*K21*C3*K22*C4-
K21*C3M2*%K224+K21/2%S3*S4-K21*S3/2*%K22)-K22*K24*C4*K21*(-
K22#S4+K21*S3)/(-K21#C4"2*K22-K21*S4"2*K22+S3*K22/2%S4
+2*¥K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K224+K212*S3*S4-K21*S3/2*K22)

£, =K21%K23#83%(K21%#S4-S3*¥K22)/(-K21*C4r2*K22-
K21#S4/2#K22+83%K22/2#S4+2*K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K2172#83%84-K21#S3/2#%K22)-K21*K23*C3*K22*(-C4+C3)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S4/2#K22+83%K22/2#S4+2*K21*C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K217/2#83%S4-K21#S3/2#%K22)+K22+K24*S4*(K21*S4-S3%K22)/
(-K21#C472%K22-K21#S4/2#K22+83%K22/2#S442*K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2#%K224+K21/2#S3%S4-K21*83/2%K22)-K22*K24*C4*K21%*(-C4+C3)/
(-K21#C472%K22-K21#S4/2#K22+83%K22/2#S442*K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2#%K22+K21/2%S3%S4-K21*S3/2+K22)

[P =-K23*C3*K22%(-K21#C42-K21#S4/2+83*K22*S4+C4*K21*C3)/(-
K21#C4/2#K22-K21#S4 2% K22+S3*K22/2%S4+2*K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2#K22+K21/2#83%S4-K21*S3/2%K22)-K23*S3*K22% (-
C3*K22#S4+K21%S3*C4)/(-K21*C42*K22-K21*S4"2+K22
+S3*K22/2#84+2+K21#C3*K22*%C4-K21*C3/2#K22+K21/2%S3*S4-
K21#S3/2%K22)+K24*C4*K21*(C3*K22*C4-C3 2*K22+K21*S3*S4-
S372#K22)/(-K21#C4MN2*K22-K21#S472*K22+S3*K22/2*S4
+2*K21#C3*K22*C4-K21*C3/2#K22+K2142*#83%S4-K21#S3/2*K22)-
K24#S4*K21*(-C3*K22*S4+K21*S3*C4)/(-K21*C4r2*K22-K21*S42*K22
+S3*K22/2#84+2+K21#C3*K22#C4-K21*C3/2#K22+K21/2#S3*S4-
K21#S3/2*K22)

fi 1P =-K23#C3#(-S3*K22*C4+K21#C3%S4)/(-K21 *C42¥K22-K21#S4/2 K22
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+S3#K22/2*S442*K21*#C3*K22*C4-K21*C3M2*K22+K21/2*S3%S54-
K21#S372%K22)-K23#S3*(-C4"2*K22-S4"2*K224+C3*K22*C4+K21*S3*S4)/
(-K21*#C4M2*K22-K21#S4"2*#K224-S3*¥K22/2*S442*K21*C3*K22*C4-
K21*C3M2*K224+K21/2%S3*S4-K21*S3/2*K22)-K24*C4*(-S3*K22*C4
+K21*#C3*S4)/(-K21*C4/2*K22-K21#S4"2*%K22+S3*K22/2*S4
+2*¥K21*C3*K22*C4-K21*#C3/2*K22+K21"2#S3*S4-K21*S3/2*K22)-K24*S4%*(-
S3*K22%S4-C4*K21*C3+C3/2*K214K21%#S32)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S4/2*K22+S3*K22/2*S44+2*K21*C3*K22*C4-
K21*C3M2*K224+K21/2%S3*S4-K21*S3/2*K22)

£,V =K21#K23*C3*K22%(-C4+C3)/(-K21#CA4M2*K22-K21#S4/2*K22
+S3¥K22/2#S4+2+K21*C3*K22#C4-K21*C3/2#K22+K21/2#S3%S4-
K21#83/2%K22)+K23*S3#K22%(-K22*S4+K21*S3)/(-K21*C4r2*K22-
K21#S472#K22+83*K22/2#S4+2%K21#C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83#54-K21*#83/2*%K22)+K22*K24*C4*K21%(-C4+C3)/(-K21 *C4r2*K22-
K21#S4/2#K22+83*K22/2#S4+2%K21#C3*K22*C4-K21*C3/2*K22
+K21/2#83%54-K21*#83/2+%K22)+K24*S4*K21*#(-K22*S4+K21*S3)/(-
K21#C4r2*K22-K21#S4/2#K22+83*K22/2*S4+2%K21*C3*K22*C4-
K21#C3/2*%K22+K21/2%83%54-K21#S3/2+K22)

[P =K23*C3*(K21#54-S3*K22)/(-K21*C4r2*K22-K21#S4/2+K22
+S3*K22/2#S4+2%K21*C3*K22*C4-K21*C3/2+¥K22+K21/2%83%S4-
K21#S3/2%K22)+K23*S3*K22%(-C4+C3)/(-K21#C472*K22-K21*S4 2*K22
+S3*K22/2#S4+2%K21*C3*K22*#C4-K21*C3/2+¥K22+K21/2*S3%S4-
K21#S3/2#%K22)+K24*C4*(K21*S4-S3*K22)/(-K21*C4/2*K22-K21#S4/2*K22
+S3*K22/2#S4+2%K21*C3*K22*C4-K21*C32+¥K22+K21/2%83%S4-
K21#S3/2%K22)+K24*S4*K21#(-C4+C3)/(-K21#C4r2*K22-K21*S4"2*K22
+S3*K22/2#S4+2%K21*C3*K22*C4-K21*C32+¥K22+K21/2*83%S4-
K21#S3/2*K22)
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Eleman 2-V Durumu

1P =K21#K25%K22*(CH3/2#S4*K21*C4+SH3*C472+K22*CH3-
SH3"2#C4*K21*S4+CH3*S472*K22*SH3)/(CH32*S4"2*K21/2-
SH3A2#S4/2%K2142-K22/2#SH3A2#C4/2-K22/2 #*SH3/2#S42)-K22+K26*K2 1
#(CH3M2*S4*K21*C4+SH3*C412*K22*CH3-SH32*C4*K21*S4
+CH3*S4/2*K22*SH3)/(CH3/2#S472*K21/2-SH3/2*S4/2*K21/2-
K22/2#SH3M2*C4/2-K22/2+SH3/2#S4/2)

£, =K21/2%K25%S42*(CH3/2-SH3/2)/(CH3"2#S4/2 K2 1/2-
SH3A2#S4/2%K21/2-K22/2#SH3A2#C4A2-K22/2#SH3A2#S4A2)-
K22/2%K26*SH3A2*(C422+S4/2)/(CH3/2*S4"2#K21/2
-SH3/2#S4/*K21A2-K22/2#SH3A2#C4M2-K22/2#SH3M2#S412)

f3(v’2) =-K21*K25*K22*(K21*CH3*S4+K22*SH3*C4)/(CH3"2*S4"2*K21/2-
SH3A2%S4M2*K21/2-K22/M2%SH3M2*C4M2-K22/2*SH3/2*+S4/2)
+K22*K26*K21*(K21*CH3*S44+K22*SH3*C4)/(CH3"2*S4"2*K21/2-
SH3A2%S4M2*K21/2-K22/M2%SH3M2*C4M2-K22/2*SH3/2*%S4/2)

f4(v’2) =K21*K25*K22*SH3*S4/(CH3/2*S4"2*K21/2-SH3/2*S4/2*K21/2-
K22/2*SH3/2*C4/2-K22/2*SH3/2*S4/2)-K22*K26*K21*SH3*S4
[(CH3/2*S4/2*K21/2-SH3M2*S4M2*K21/2-K22/2*#SH3/2*C412-
K2272*SH3/2*S4/2)

/s VD = K23+K24*K21*K22*(SH3M2*C4M2+CH3M2*S4/2)/(CH3A2*S4A2 ¥ K2 1A2-
SH3A2%S4M2*K21/2-K22/M2%SH3M2*C4M2-K22/2*SH3/2*%S4/2)

f6(v’2) =-K24*(-SH3"2*C4*K21*S4-SH3*C4/2*K22*CH3+CH3"2*S4*K21*C4-
CH3#S472*#K22*SH3)/(CH3"2*S4"2*K21/2-SH3M2 %S4/ * K2 1/2-
K22A2*SH3/2*C4/2-K22/2*SH3/2*S4/2)



167

£, =-K24*SH3#S4*(K21/2+K22/2)/(CH3/2#S4 2 K21 A2-
SH3/2#S4M2#K2142-K22/A2#SH3A2#C4A2-K22/A2#SH3A2#S442)

£, =K24*(K21*CH3*S4-K22*SH3*C4)/(CH3/2*S4"2¥K21/2-
SH3/2#84/2%K21/2-K22/2*SH3A2#C42-K22/2*SH3/2#S4/2)

£,V =-K21#K25*SH3*C4+K22*K26+*CH3*S4+(-K21 *K25*CH3*C4
+K22+K26*SH3*S4)*K22*(CH3"2*S4*K21*C4+SH3*C4/2#K22*CH3-
SH3"2#C4*K21#S4+CH3*S42+¥K22+SH3)/(CH3/2#S42+¥K212-
SH3M2#S4M2#K21/2-K22/2#SH3A2#C4/2-K22/A2#SH3A2#S442)-
(-K21#K25*%SH3*S84-K22#K26+*CH3*C4)*K21*(CH3/2*S4*K21*C4
+SH3*#C42+¥K22+*CH3-SH3/2#C4*K21#S4+CH3*S4/2#K22+SH3)
/(CH3A2#84/2#K21/2-SH3/2#S4/2#K21/2-K22/2#SH3A2#C412-
K22/2#SH3/2#84/2)+(-K21#K25*CH3#S4+K22*K26+*SH3*C4)
*K21#K22*(SH3/2#C4M2+CH3/2#S4/2)/(CH3/2 #S4M2#K21/2-
SH3/2#S4M2#K2142-K22/A2#SH3A2#C4A2-K22/A2# SH3A2#S442)

fio P =(-K21#K25*CH3*C4+K22*K26+*SH3*S4)*S4/2+¥K2 1 *(CH3/2-
SH3"2)/(CH3/2#S4/2#K21/2-SH3/2#S4/2# K2 142-K22/A2#SH3A2#C4A2-
K22/2#SH3/2#84/2)-(-K21#K25*SH3#54-K22+*K26*CH3*C4)
*SH3A2¥K22#(C4M2+S4/2)/(CH3A2#S4M2# K2 182-SH3A2#S4/2 %K 2 1A2-
K22/2#SH3/2#C412-K22A2#SH32#8442)-(-K21#K25*CH3*S4
+K22#K26*SH3*C4)*(-SH3/2#C4¥K21*#S4-SH3*C4/2*K22+*CH3
+CH3/2#S4*K21#C4-CH3#S4/2#K22#SH3)/(CH3/2#S4/2#K21/2-
SH3/2#S4M2#K2182-K22/A2#SH3A2#C4A2-K22/A2# SH3A2#S442)

fH(v,z) =-(-K21*K25*CH3*C4+K22*K26*SH3*S4)*K22*(K21*CH3*S4+
K22*SH3*C4)/(CH3/2*S4"2*K21/2-SH3/2*S4/2*K21/2
-K22/"2%SH3M2*C4M2-K22/2*SH3M2*#S4M2)+(-K21#K25*SH3*S4-
K22*K26*CH3*C4)*K21*(K21*CH3*S4+K22*SH3*C4)/(CH3"2*S4/2*K21"2-

SH3A2%S4M2*K21/2-K22/2*SH3/A2*C4/2-K22/2*¥SH3/2*S4472)-
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(-K21*K25*CH3*S4+K22*K26*SH3*C4)*SH3*S4*(K2172+K22/2)
[(CH3/2#S472*K21/2-SH3M2*S4M2*%K21/2-K22/2*SH3/2*C4M2-
K22/2*SH3/2*S4/2)

£, P =(-K21¥K25*CH3*C4+K22*K26*SH3*S4)*K22*SH3*S4/(CH3"2
*SANDFK21A2-SH3A2#S4A2 ¥ K21A2-K22/2#SH3A2#C4A2- K222 4 SH3A2 S 4A2)-(-
K21*K25*SH3*S4-K22*K26+*CH3*C4)*K21*SH3*S4/(CH32*S4 2+ K2 1/2-
SH3/2#S42# K2 1/2-K22/2#SH3A2#C4N2- K22 2 #SH3A2# SAN2) +(-
K21*K25*CH3*S4+K22*K26+*SH3*C4)*(K21*CH3*S4-
K22+SH3*C4)/(CH3/2#S4/2* K2 112-SH3/2# S42# K2 1/2-K22/2 #SH3A2#C412-
K22/2#SH3/2#S4/2)

fn(v’z) =K23*CH3*C4+K24*SH3*S4+(K23*SH3*C4+K24*CH3*S4)*K22*(CH3"
2*S4*K21*C4+SH3*C4N2*K22*CH3-SH3/2*C4*K21*S4+CH3*S4/2*K22*SH3)
[(CH3/2#S4/2*K21/2-SH3M2*S4M2*K21/2-K22/2*SH3/2*C4M2-
K22/2*SH3/2*S472)-(K23*CH3*S4-K24*SH3*C4)*K21*(CH3/2*S4*K21*C4
+SH3#C4r2*K22*CH3-SH3/2*C4*K21*S4+CH3*S4/2*K22*SH3)
[(CH3/2#S4/2*K21/2-SH3M2*S4M2*K21/2-K22/2*¥SH3/2*C4M2-
K22/2*SH3/2*S4/2)+(K23*SH3*S4-K24*CH3*C4)*K21*K22*
(SH3M2#CAM2+CH3M2%S412)/(CH3M2*S4/M2*K2122-SH3M2*S4M2*K2172-
K22A2*SH3/2*C4/2-K22/2*SH3/2*S4/2)

£, P =(K23*SH3*C4+K24* CH3*S4)*S4/2# K2 1*(CH32-
SH3"2)/(CH3/2#S4/2#K21/2-SH3/2#S4A2# K2 1/2-K22/A2# SH3A2#C4A2-
K22/2#SH32#54/2)-(K23*CH3*S4-
K24*SH3*C4)*SH3"2*K22*(C4M2+S472)/(CH3/2*#S4/2*K21/2-SH32*
S4M2#K21/2-K22/ 2+ SH3A2#C4M2-K22/2#SH3A2#S4/2)-(K23*SH3*S4-
K24*CH3*C4)*(-SH32*C4*K21*S4-SH3*C4/2*K22*CH3+CH32*S4*K21*C4-
CH3*S4/2%K22*SH3)/(CH3/2*S4/2*K21/2-SH3/2#S4/2 K2 142-
K22/2#SH3A2#C412-K22/2+ SH3A2#S4A2)
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fls(v’z) =-(K23*SH3*C4+K24*CH3*S4)*K22*(K21*CH3*S4+K22*SH3*C4)
[(CH3/2#S4/2*K21/2-SH3M2*S4M2*K21/2-K22/2*¥SH3/2*C4M2-
K2272*SH3/2*S4/2)+(K23*CH3*S4-K24*SH3*C4)*K21*
(K21*CH3*S4+K22*SH3*C4)/(CH3/2*S4"2*K21/2-SH3/2*S4/2*K21/2-
K22A2*SH3/2*C4/2-K22/2*SH3/2*S4/2)-(K23*SH3*S4-
K24*CH3*C4)*SH3*S4*(K21"2+K22/2)/(CH3"2*S4/2*K21/2-
SH3A2%S4M2*K21/2-K22/M2%SH3MA2*C4M2-K22/2*SH3/2*%S4/2)

fio VY =(K23*SH3*C4+K24*CH3*S4)*K22*SH3*S4/(CH3"2*S4A2¥K2 1 A2-
SH3M2#S4M2#K21/2-K22/2#SH3A2#C4/2-K22/2#*SH3/2#S4/2)-(K23*CH3*S4-
K24#SH3*C4)*K21*SH3*S4/(CH32#S4/2%K21/2-SH3/2#S4/2#K2 1 A2-
K22/2#SH3/2#C4M2-K22A2#SH32#S4/2)+(K23*SH3*S4-
K24*CH3*C4)*(K21*CH3*S4-K22*#SH3*C4)/(CH3/2*S4/2#K21/2-
SH3/2#S4M2#K2142-K22/A2#SH3A2#C4A2-K22/A2#SH3A2#S442)

Eleman 2-VI Durumu

£, =K21¥K23*K22*(SH3*K22+*CH3+L2*CH3/2*K21-L2*K21*SH3/2)
/(L27"2*CH3/A2#K21/2-L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH3"2)-
K22#K25%K21*(SH3*K22*CH3+L2*CH3/2*K21-L2*K21*SH3/2)
/(L27"2*#CH3/A2#K21/2-1L.2/2*SH3/A2#K21/2-K22/2*SH32)

£, =K21/2#K23*L2A2%(CH3A2-SH3/2)/(L2A2*CH3A2# K2 1/2-L2A2#SH32
*K2142-K22/2#SH3/2)-K22/2#K25*SH3"2/(L2"2*CH3/2*K21/2-
L2A2#SH3/A2#K21/2-K22/2*SH3"2)

£ =-K21%K23*K22*#(K22*SH3+L2*K21*CH3)/(L2/2*CH3/2#K21/2-
L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH3/2)+K22*K25%K21
*#(K22#SH3+L2*K21*CH3)/(L2A2*CH3/2*K21/2-L2/2*SH3A2# K21 /2-
K22/2*SH32)
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£, =K21#K23*K224L2*SH3/(L2A2* CH3A2 # K2 142-L.2A2*SH3A2 ¥ K2 1 A2-
K22/2#SH3/2)-K22*K25*L.2*K21*SH3/(L2"2*CH3"2*K21/2-
L2A2#SH3A2#K21/2-K22/2*SH3/2)

£ =-K234+K24*K21#SH3/2#K22/(L2A2* CH3A2# K2 1 A2-L2A2#SH3A2 K2 1A2-
K22/2#SH3/2)

£, =-K24*(-SH3*K22*CH3-L2*K21*SH3/2+L2*CH3/2*K21)
J(L2A2*CH3M2#K21/2-L2A2#SH3A2 K2 1/2-K22/2*SH3/2)

£, =-K24*¥L2*K2172+SH3/(L2/2*CH3/2*K21/2-L2A2*SH3/2¥K2 112
K22/2*SH3%2)

£, =K24*(L2*K21*#CH3-K22*SH3)/(L2"2*CH3/2 K21 /2-
L2A2#SH3A2#K21/2-K22/2*SH3/2)

£, =-K21*K23*SH3-K21*K23*CH3*K22*(SH3*K22*CH3+L2*CH3"2*K21-
L2*K21*SH3"2)/(L2A2*CH3/M2*K21/2-L2A2*SH3A2#K21/2-K22/2*#SH3/2)-
(-L2*K21*K23*SH3-K22*K25*CH3)*K21*(SH3*K22*CH3+L2*CH3"2*K21-
L2*K21*SH3"2)/(L2A2*CH3/M2*K21/2-L2A2*SH3M2 ¥ K2 1/2-K22/2*#SH32)+
(-L2*K21*K23*CH3-K22*K25*SH3)*K21*SH3/2*K22/(L2"2*CH32*K21/2-
L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH32)

£, =-K21/2%K23*CH3*L2A2*(CH3/2-SH32)/(L2A2*CH32¥K21/2-
L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH3/2)-(-L2*K21*K23*SH3-
K22#K25%CH3)*K22*SH3/2/(L2"2*CH3/2*K21/2-L2A2*SH3A2*K212-
K22/2#SH3"2)-(-L2*¥K21*K23*CH3-K22*K25*SH3)*(-SH3*K22*CH3-
L2*K21*SH3"2+L2*CH3/2*K21)/(L2/2*CH3/2*K21/2-L.2A2*SH3A2*K21/2-
K22/2*SH32)
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£, =K21*K23*CH3*K22*(K22*SH3+L2*K21*CH3)/(L2A2*CH32*K21/2-
L2/2%SH3/2*#K21/2-K22/2*SH3/2)+(-L2*K21*K23*SH3-
K22#K25%CH3)*K21*(K22*SH3+L2*K21*CH3)/(L2"2*CH3/2*K21/2-
L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH3"2)-(-L2*K21*K23*CH3-
K22#K25%SH3)*L2*K21/2*SH3/(L2"2*CH3/2*K21/2-L2A2*SH3 2 *K21/2-
K22/2*SH32)

£, =K21#K23*CH3*K22*L2*SH3/(L2"2*CH3/2*K21/2-
L2A2#SH3A2#K21/2-K22/2#SH3/2)~(-L2*K21#K23*SH3-
K22#K25*CH3)*L2*K21*SH3/
(L2A2#CH3/2#K21/2-1.2A2#SH3A2#K2142-K22/2#SH3/2)+(-L2*¥K21¥K23*CH3-
K22#K25*SH3)*(L2*K21*CH3-K22*SH3)/(L2"2*CH3/2#K21/2-
L2A2#SH3/2#K21/2-K22/2#SH32)

fi,"? =K23*CH3+K23*SH3*K22*(SH3*K22*CH3+L2*CH3"2*K21-
L2#K21*SH3/2)/(L2A2*CH3/2*K21/2-L2A2*SH3/2#K2 142-K22/2*SH3/2)-
(L2*K23*CH3-K24*SH3)*K21*(SH3*K22*CH3+L2*CH3/2*K21-
L2#K21*SH3/2)/(L2A2*CH3M2#K21/2-L2A2*SH3"2 K2 12-
K22/2#SH3"2)+(L2*K23*SH3-
K24*CH3)*K21*SH3/2*K22/(L2A2*CH3/2#K21/2-L.2A2*SH3 2 #K21/2-
K22/2#SH3/2)

£, =K23*SH3*L2A2#K21%#(CH3/2-SH3/2)/(L2A2*CH3/2*K21/2-
L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH3"2)-(L2*K23*CH3-
K24*SH3)*K22*SH3"2/(L22*CH3/2*K21/2-L2A2*SH3 2 K2 1/2-
K22/2#SH32)-(L2*K23*SH3-K24*CH3)*(-SH3*K22*CH3-
L2*K21*SH3"2+L2*CH3/2*K21)/(L2/2*CH3/2*K21/2-L.2/2*SH3A2*K21/2-
K22/2*SH32)

fis"'? =-K23#SH3*K22#(K22*SH3+L.2*K21*CH3)/(L2A2*CH3/2+¥K21/2-
L2A2#SH3M2#K21/2-K22/2#SH3/2)+(L.2*K23*CH3-
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K24*SH3)*K21*(K22*SH3+L2*K21*CH3)/(L2"2*CH3"2*K21/2-
L27A2%SH3M2*K21/2-K22/2%SH3/2)-(L2*K23*SH3-
K24*CH3)*L2*K21"2*SH3/(L272*CH3/"2*K21/2-L2"2*SH3/"2*K21/2-
K2272*SH3"2)

£ =K23*SH3A2* K22+ L.2/(L2/2*CH3A2 ¥ K2 1/2-L.2A2*SH3A2 ¥ K21 A2-
K22/2#SH3"2)-(L2*K23*CH3-K24*SH3)*L2*K21*SH3/(L2"2*CH32*K21/2-
L2/2#SH3/2#K21/2-K22/2*SH3/2)+(L2*K23*SH3-K24*CH3)*(L2*K21*CH3-
K22#SH3)/(L2/2*CH3/2*K21/2-L.2/2*SH32*K2142-K22/2*SH3"2)]

Eleman 2-VII Durumu

£ ZK21#K23*K22#(S3*K22#C34+L2*C3M2# K2 1+ L2*K21#S3/2)/(L2A2+C32
#K21A24+L2/2%S3/2%K2142-K22/2#S342)+ K22+ K25%K2 1 *(S3*K22*C3
+L2%C3M2*¥ K2 1+L2#K21#S3/2)/(L2A2#C3A2#¥ K2 1A 2+1.2/2%S 382 %K 21 A2-
K22/2%S3/2)

£, =K21A2%K23*L2A2%(C3/24+83/2)/(L2A2*C3A2 ¥ K21 241272 #S3/2# K2 1A2-
K22/2#83/2)+K22/2#K25%S3/2/(L2A2+C3/2#K21/2+L.2A2#S3/2 K2 1 /2~
K22/2+%§3/2)

£ = K21#K23*K22#(K22#S3+L2%K21*C3)/(L2A2*C3/2 K2 112
+L2A2#8§3/2%K21/2-K22/2#83A2)-K22*K25%K21*(K22*S3+L2*K21*C3)
J(L2A2#C3A2* K21 /24 L.2/2%S3/A2%K21/42-K22/2#S3A2)

£, =K21#K23%K22#L2#S3/(L2A2* C3A2 ¥ K2 1 A\241.2A2# S 3/ # K2 1/2-
K22/2%§342)
+K22#K25*L.2*¥K21#S3/(L2A2*C3M2 K21 A2+1.2A2 83/ % K2 1 A2-K22/2#S342)

£ =-K23+K24*K21#S3/2¥K22/(L2A2* C3M2 ¥ K2 1 A24+L.2A2%S3A2# K2 1 A2-
K22/2%S3/2)
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£, =K24%(-S3*K22*C3+L2%K21#S83/24+L.2#C3A2¥K21)/(L2A2*C3M2# K21 12
+L.2/A2%83/2%K21/2-K22/2%S3/2)

£, = K24¥L2#K2182% S 3/(L2A2* C3MA2 ¥ K2 1 A24+1L.2A2# S 3/ K2 1A2-
K22/2%§3/2)

F, P = K24%(L2#K21#C3-K22#S3)/(L2A2# C3A2 K2 1 A24+L.2A2%S3A2# K2 1 A2-
K22/2+%§3/2)

£, =K21%¥K23*83-K21#K23*C3*K22#(S3*K22*C3+L2*C3/2*K21
+L2¥K21#S3/2)/(L2/2#C3/2*¥K2 1 A2+1.2A2#S3A2 % K21 A2-K22/2#S3A2)-(-
L2*K21*K23*S3-K22*K25%C3)*K21*(S3*K22*C3+L2*C3/2*K21
+L2¥K21#S3/2)/(L2/2#C3/2 ¥ K2 1 A2+1.2A2#S3A2 % K21 A2-K22/2#S3/2)-
(L2¥K21*K23*C3-K22*K25%S3)*K21*S3/2*K22/(L2A2*C3A2* K212
+L2A2#§3A2* K21 A2-K22/2#S3A2)

fio™ Y = K21/2#K23*C3*L2A2%(C3M24+S3/2)/(L2A2*C3M2 K2 112
+L2A2#§3A2*¥K2 1 A2-K22/2#83A2)-(-L2*K2 1 *¥K23*S3-K22*K25*C3)
#K22%S3/2/(L2A2*C3A2 K2 1A+ L2283/ K2 1A2-K22/2#S32)
~(L2*¥K21*K23*C3-K22*K25%S3)*(-S3*K22*C3+L2*K21*S3/2
+L2#C3M2*¥K21)/(L2/A2#C3M2¥ K2 1 /24122 S3A2#K2 1 A2-K22/2#S3/2)

£,V =K21#K23*C3* K22 (K22#S3+L2*¥K21*C3)/(L2A2*C3A2# K2 1 /2412728
3A2HK2112-K22/2#83/2)+(-L2*K21%K23%S3-K22*K25*C3)*K21
#(K22*S3+L2*K21*C3)/(L2/2*C3/A2# K212+ L.2A2#S3/2 K212
-K22/2#83/2)+(L2*K21*K23*C3-K22*K25%S3)*L2*K21/2*S3
J(L2A2#C3A2*K21A241L.2/2%S3/A2%K21/42-K22/2%S3A2)
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£, =-K21#K23*C3*K22#L2*S3/(L2A2*C3M2# K21 A2+ 1.2A2#S3/2#K21/2-
K22/2#83/2)-(-L2#K21#K23#53-K22+¥K25*C3)*L.2*K21#S3/(L2A2*C3/2*K2 112
+L2A2#83/2# K2 142-K22/2#83A2)+(L2*K21#K23*C3-K22+¥K25*S3)
#(L2#K21#C3-K22#83)/(L2/2#C3M2# K21 /241272 %83/ %K 2 142-K22/2+S3/2)

fi P =K23#C3+K23*S3*K22#(S3*K22#C3+L2*C3A2+*K21+L2%K21*S83/2)/(L2
AQHFCINLHK21A24+L2A2*S3A2# K2 142-K22/2#§3/2)-(L2*¥K23*C3+K24*S3)
#K21#(S3*¥K22*C3+L2*C3/2*K21+L2+¥K21#S3/2)/(L2A2*C3A2# K21 A2+ 1.2A2*#83
AQH¥K21/2-K22/2#83/2)-(L2*K23*S3+K24*C3)*K21#S3/2%K22
J(L2A2#C3A2¥ K21 A2+ 1272832 K21/2-K22/2%S312)

£, =K23%S3FL2A2FK2 1% (C3A24+83/2)/(L2A2# C3A2 ¥ K2 1 A24+L.2A2#S3A2 K2 1 A
2-K22/2#83/2)-(L2*K23*C3+K24*S3)*K22*S3/2/(L2A2*C3/2*¥K21/2
+L.2/2#83/A2%K21/2-K22/2#83A2)-(L2*#K23*S3+K24*C3)*(-
S3*K22*C3+L2*K21*S3/A2+L2*C3/2*K21)/(L2A2*#C3/2*K21/2+L.2A2#S83/2%K21
A2-K22/2%S3A2)

£ = K23#83% K22 (K22#S3+L2*K21*C3)/(L2A2*C3/2 K2 112
+L.2/2#83/A2%K21/2-K22/2#83/2)+(L2*K23*C3+K24*S3)
#K21#(K22#S3+L2%K21*C3)/(L2/2*C3A2# K2 1A 2+L.2/2#S3A2# K2 1/2-
K22/2#83/2)+(L2%K23*S3+K24*C3)*L2*K21/2*S3/(L2A2*C3/2*K21/2
+L.2/2#83/A2%K21/2-K22/2%S3A2)

fio P =K23#83/2¥K22#L2/(L2A2#C3A2 ¥ K2 1 A241.2/2#S3A2 K21 /2-
K22/2#83/2)-(L2*¥K23*C3+K24*S3)*¥L.2*K21#S3/(L2A2*C3/2 K212+
L2A2#83/2#K2142-K22/2#§3/2)+(L2*K23#S3+K24*C3)*(L2*K21*C3-K22*S3)
[(L2A2#C3A2#¥ K212+ 1272832+ K21A2-K22/2#S3/2)
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Ek2-Dinamik Sistem Rijitlik Matrisi Elemanlari

Calismada, tiim durumlara ve bdlgelere ait dinamik sistem rijitlik matrisleri
hesaplanmustir. Ornek teskil etmesi igin kirisin ikinci bolgenin II durumuna ve
iclinci bolgenin VI durumuna ait dinamik sistem rijitlik matrisinin elemanlar1

asagida sunulmustur.

Eleman 2 i¢in II, Eleman 3 icin VI Durumu:

F,=-K1T*K13*K12*(CHI1*K12*S2+K11*SHI1*C2)/(K11*C2/2*K12
+K11#S2/2*K12-SH1*K12A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CH1/2*K12
+K1172*%SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K12*K14*K11*(CHI1*K12*S2
+K11*SHI1*C2)/(K11*C2/2*K124K11#S272*%K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F, =-K1T*K13*(C2"2*K12+S272*K12-CH1*K12*C2+K11*SH1*S2)
/(KT1#C272*K12+K11*S2/2*K12-SH1*K12/A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K12*K14*
(SH1*K12*S2+C2*K11*CHI1-CH12*K11+K11*SHI1/2)/(K11*C2/2*K12
+K11#S222*K12-SH1*K12A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CH1/2*K12
+K1172*%SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F,=K11*K13*K12*(K12*S2+K11*SH1)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K12*K14*K11#(K12*S2+K11*SH1)/(K11*C2"2*K12+K11*S
272%K12-SH1*K1222*#S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CHI1/2*K12
+K1172*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F,=-K1T1*K13*K12*(-C2+CH1)/(K11*C2"2*K12+K11#S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)-K12*K14*K11*(-C2+CHI1)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
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SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)

F,=0

F,=0

F,=0

F, =-K13*K12*(-K11*C2"2-K11*S2"2+SH1*K12*S2+C2*K11*CH1)
/(KT1#C272*K12+K11*#S2/2*K12-SH1*K12/A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH12*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K14*K11*(-CH1*K12*C2
+CH1/2*K12+K11*SH1*S2-SH1/2*K12)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
SHI1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)

F,,=-K13*(-SHI*K12*C2+K11*CHI1*S2)/(K11*C2/2*K124+K11*S2*2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)-K14*(-SH1*K12*C2+K11*CH1*S2)/(K11*C2"2*K12
+K11#S222*K12-SH1*K12/2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F,, =K1T*K13*K12*(-C2+CH1)/(K11*C2*2*K12+K11*S2"2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K12*K14*K11*(-C2+CH1)/(K11*C2/2*K124+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)
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F,=K13*(K11*S2-SH1*K12)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-SHI1*K122*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHI1M2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K14*(K11*S2-SH1*K12)/(K11*C2/2*K124K11*S2/2*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F;,=0

F,=0

F.=0

F =0

F,, =-K11*K13*SH1*K12*(-K11*C2/2-K11#S2"2+SH1*K12*S2
+C2*K11*CH1)/(K11*C222*K124+K11*S2/2*K12-SH1*K12"2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K1172*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K11*K13*CHI*K12*(CHI*K12*S2+K11*SH1*C2)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2
*K12-SH1*K12A2%S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K12*K14*S2*K11*(-CH1*K12*C2+CHI1"2*K12+
K11*SH1*S2-SH1/2*K12)/(K11*C222*K124K11*S2/2*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K12*¥K14*C2*K11*(CHI*K12*S2+K11*SH1*C2)/(K11*C2/2*K12+K11*S2A2%*
K12-SH1*K1272*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)

F=-K11*K13*SH1*(-SH1*K12*C2+K11*CH1*S2)/(K11*C2/2*K12
+K11#S222*K12-SH1*K12A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CH1/2*K12
+K1172%SH1*S2-K11*SH1/2*K12)+K11*K13*CHI1*(C2/2*K12+S2/2*K12-
CH1*K12*C2+K11*SH1*S2)/(K11*C2A2*K12+K11*S2/2*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K1122*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K12*K14*S2*(-SHI1*K12*C2+K11*CH1*S2)
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/(KT1#C272*K12+K11*S2/2*K12-SH1*K12/A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K12*K14*C2*(SH1*K12*S2+C2*K11*CH1-CH1"2*K11+K11*SH1/2)
/(KT1#C272*K12+K11*S2/2*K12-SH1*K12/A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F,,=K11"2*K13*SH1*K12*(-C2+CH1)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
SHI1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)-K11*K13*CH1*K12*(K12*S2+K11*SH1)
/(KT1#C272*¥K12+K11*#S2/2*K12-SH1*K12/A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1M2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K12/2*K14*S2*K11*(-
C2+CH1)/(K11*C2A2*K12+K11#S222*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHI1"2*K124K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-
K12*K14*C2*K11*(K12*S2+K11*SH1)/(K11*C2/2*K12+K11#S2"2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+ (K21*K23*K22*(CH3*K22*S4+K21*SH3*C4)/
(-K21*C4M2*K22-K21#S4"2*K224SH3*K22/2*S4+42*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K2172*SH3*S44K21*SH3/2*K22)
+K22*%K24*K21*(CH3*K22*S44+K21*SH3*C4)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*%K22))

F,,=K11*K13*SHI*(K11*S2-SHI1*K12)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K11*K13*CH1*K12*(-C2+CH1)/(K11*C2/2*K12
+K11#S222*K12-SH1*K12A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CH1/2*K12
+K1172%SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K12*K14*S2*(K11*S2-
SHI*K12)/(K11*C2A2*K12+K11*S222*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K12*¥K14*C2*K11*(-C2+CH1)/(K11*C272*K12+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
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K11*SH1/2*K12)+(-K21#K23*(-C4/2*K22-S4"2*K22+CH3*K22*C4-
K21*SH3%S4)/(-K21*C4"2*K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K22*K24*(SH3*K22*S4+C4*K21*CH3-CH3"2*K21+K21*SH3"2)/(-
K21*C4M2%K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*%K22))

F,, =-K21*K23*K22*(K22*S4+K21*SH3)/(-K21*C4/2*K22-K21*#S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*%K22)-K22*K24*K21*(K22*S4+K21*SH3)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

F,,=K21*K23*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*K21*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

Fy, =0

F,, =0

F,,=K13*CHI*K12*(-K11*C2"2-K11*S2"24+SH1*K12*S2+C2*K11*CH1)/
(K11*C272*K12+K11*S27A2*K12-SH1#K1272*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K13*SH1*K12*
(CHI*K12*S2+K11*SH1*C2)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHI1M2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K14*C2*K11*(-CHI*K12*C2+CH1/2*K12+K11*SH1*S2-
SH1/2*K12)/(K11*C2A2*K12+K11*S222*K12-SH1*K12/2*S2-
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2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHI1"2*K124K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-
K14*S2*K11*(CH1*K12*S2+K11*SH1*C2)/(K11*C2/2*K124K11*S2*2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)

F,,=K13*CHI*(-SH1*K12*C2+K11*CH1*S2)/(K11*C2"2*K12+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)-K13*SH1*(C2*2*K12+S272*K12-CH1*K12*C2
+K11*SHI1*S2)/(K11*C2A2*K12+K11*S2/A2*K12
-SH1*K1272*S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CHI1"2*K12+K11*2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K14*C2*(-SH1*K12*C2+K11*CH1*S2)/(K11*C2"2*K12
+K11#S2/2*K12-SH1*K12A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CH1/2*K12
+K1172%SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K14*S2*(SH1*K12*S2+C2*K11*CH1-
CHI1/M2*K11+K11*SH1/2)/(K11*C2/2*K12+K11#S2/2*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHI1M2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)

F,,=-K11*K13*CH1*K12*(-C2+CH1)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+K13*SH1*K12*(K12*S2+K11*SH1)/(K11*C2/2*K12+K11*S
272%K12-SH1*K1222*#S2-2*K11*CH1*K12*C2+K11*CHI1"2*K12
+K1172*%SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-K12*K14*C2*K11*(-C2+CH]1)
/(KT11#C272*%K12+K11*#S2/2*K12-SH1*K12/A2*S2-2*K11*CH1*K12*C2
+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+K14*S2*K11*(K12*S2+K11*SH1)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)+(K23*K22*(-K21*C4"2-K21*S4"2+SH3*K22*S4
+C4*K21*CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4"2*K22+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K24*K21*(-CH3*K22*C4+CH3"2*K224+K21*SH3*S4-SH3"2*K22)/(-
K21*C4M2%K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*%K22))



F,,=-K13*CH1*(K11*S2-SH1*K12)/(K11*C2*2*K12+K11*S2"2*K12-
SH1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
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K11*SH1/2*K12)-K13*SHI1*K12*(-C2+CH1)/(K11*C2/2*K124K11*S2/2*K12-

SHI1*K12A2*S2-2*K11*CHI*K12*C24+K11*CH1/2*K12+K11/2*SH1*S2-
K11*SH1/2*K12)-K14*C2*(K11*S2-
SHI1*K12)/(K11*C2A2*K12+K11*S222*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHI1"2*K124K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)-
K14*S2*K11*(-C2+CH1)/(K11*C2/2*K12+K11*S2/2*K12-SH1*K12/2*S2-
2*K11*CHI*K12*C2+K11*CHIM2*K12+K11*2*SH1*S2-K11*SH1/2*K12)
+(-K23*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K24*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-
K21*C4M2%K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*%K22))

F,y=-K21*K23*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4 2*K22-K21*S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*K21*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

F,,=K23*(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21*C4"2*K22-K21*S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)+K24*(-K21*#S4+SH3*K22)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

F,, =0
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F,,=0

Fi =0

F,, =0

F,i=K21*K23*SH3*K22*(-K21*C4"2-K21*S4"2+SH3*K22*S4+C4*K21*CH3)
/(-K21*C4r2*K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S44K21*SH3/2*K22)-K21*K23*CH3*K22*
(CH3*K22%S4+K21*SH3*C4)/(-K21#C4"2*K22-K21*S472*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*S4*K21*(-CH3*K22*C4
+CH3/2*K22+K21*SH3*S4-SH3/2*K22)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K22*K24*C4*K21*(CH3*K22*S4
+K21*SH3*C4)/(-K21*C4/2*K22-K21*#S4"2*K22+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)

F, =-K21*K23*SH3*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K21*K23*CH3*(-C4"2*K22-
S4r2*K22+CH3*K22*C4-K21*SH3*S4)/(-K21#C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K22*K24*S4*(SH3*K22*C4-
K21*CH3*S4)/(-K21#C4"2*K22-K21*S4"2*K22+SH3*K22/2%S4
+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-
K22*K24*C4*(SH3*K22*S4+C4*K21*CH3-CH3"2*K21+K21*SH3"2)/(-
K21*C4M2%K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/M2*K22-K2122*SH3*S44K21*SH3/2*K22)
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F,,=-K21"2*K23*SH3*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K21*K23*CH3*K22*(K22*S4+K21*SH3)/(-
K21*C4M2*K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S44+K21*SH3/2*K22)+ K222 #K24*S4*K21*(-
C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4"2*K224+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+K22*%K24*C4*K21*(K22*S44+K21*SH3)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+ (K31*K33*K32*(SH5*K32*CHS5
+L3*CH572*K31-L3*K31*SH5/2)/(L3"2*CHSM2*K31/2-L3"2*SH5M2*K31/2-
K3272*SH52)-K32*K35*K31*(SH5*K32*CHS5+L3*CH5"2*K31-
L3*K31*SH5"2)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2#SH5"2*K31/2-K32/2*%SH5/2))

F, =K21*K23*SH3*(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K21*K23*CH3*K22*(-C4+CH3)/(-
K21*C4M2%K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3M2*K22-K21/2*SH3*S44K21*SH3/2*K22)-K22*K24*S4*(-
K21*S4+SH3*K22)/(-K21#C4"2*K22-K21*S4"2*K22+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-
K22*K24*C4*K21*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21#S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+(K312*K33*L32*(CH5"2-
SH5"2)/(L3"2*CHS5M2#K31/2-L3/2*SH5"2*K31/2-K32/2*SH52)-
K32A2*K35*SH5"2/(L3"2*CHS5M2*K31/2-L.3A2*SH5M"2*#K31/2-K32/2*%SH572))

F,,=-K31*K33*K32*(K32*SH5+L3*K31*CHS5)/(L3"2*CH5"2*K31/2-
L3A2*#SH5M2*K31/2-K32/2#SH52)+K32*K35*K31*(K32*SH5
+L3*K31*CHS)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K312-K32/A2*SH5"2)
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F,,=K31*K33*K32*L3*SH5/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31"2-
K3272*SH52)-K32*K35*L3*K31*SHS5/(L3/2*CH5"2*K31/2-
L3A2*%SH5M2*K31/2-K32/2*%SH5"2)

F,=0

F, =0

F,,=-K23*CH3*K22*(-K21*C4"2-K21*S4"2+SH3*K22*S4+C4*K21*CH3)/(-
K21*C4M2%K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S44+K21*SH3/2*K22)+K23*SH3*K22
*(CH3*K22*S4+K21#SH3*C4)/(-K21*C4/2*K22-K21#S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K24*C4*K21*(-CH3*K22*C4+CH3"2*K22
+K21*SH3*S4-SH3"2*%K22)/(-K21#C4/2*K22-K21*S4/2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)4+K24*S4*K21*(CH3*K22*S4+K21*SH3*C4)/(-
K21#C4M2*K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4
-K21*CH3/2*K22-K21"2*SH3*S4+K21*SH3"2*K22)

F,,=K23*CH3*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-K21*C4"2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K23*SH3*(-C4"2*K22-
S4r2*K224+CH3*K22*C4-K21*#SH3*S4)/(-K21#C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+K24*C4*(SH3*K22*C4-K21*CH3*S4)/(-
K21#C4M2%K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K2172*SH3*S44K21*SH3/2*K22)
+K24*S4*(SH3*K22*S4+C4*K21*CH3-CH3"2*K21+K21*SH3"2)/(-
K21*C4M2%K22-K21#S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/M2*K22-K2172*SH3*S44K21*SH3/2*K22)
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F,,=K21*K23*CH3*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)-K23*SH3*K22*(K22*S4+K21*SH3)/
(-K21*C4M2*K22-K21#S4"2*K224+SH3*K22/2*S4+4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3/M2*K22-K21/2*SH3*S44K21*SH3/2*K22)+K22*K24*C4*K21*
(-C4+CH3)/(-K21*C4M2*K22-K21*S4"2*K22+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-
K24*S4*K21*(K22*S4+K21*SH3)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)+(-K33-K34*K31*SH5"2*K32
[(L3M2*CHSM2*K31/2-L3A2*SH5"2*K31/2-K32/2*SH52)

F, =-K23*CH3*(-K21*S4+SH3*K22)/(-K21*#C4"2*K22-K21*S4"2*K22
+SH3#K22/2*S442*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3"2*K22-K212*SH3*S4
+K21*SH3/2*K22)4+K23*SH3*K22*(-C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-
K21#S472*K22+SH3*K22/2*S44+2*K21*CH3*K22*C4-K21*CH3/2*K22-
K2172*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)-K24*C4*(-K21*S44+SH3*K22)/(-
K21*C4M2%K22-K21*S4/2*K22+SH3*K22/2*S4+2*K21*CH3*K22*C4-
K21*CH3"2*K22-K21/2*SH3*S44+K21*SH3/2*K22)+K24*S4*K21*(-
C4+CH3)/(-K21*C4/2*K22-K21*S4"2*K224+SH3*K22/2*S4
+2*¥K21*CH3*K22*C4-K21*CH32*K22-K21/2*SH3*S4+K21*SH3/2*K22)
+(K34*(-SH5*K32*CHS-L3*K31*SH5"2+L3*CH5"2*K31)
[(L3M2*CHSM2*K31/2-L3A2*SH5M2*K31/2-K32/2*SH5%2))

F,,=K34*L3*K3172*SHS5/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31"2-
K3272*SH5%2)

F,=-K34*(L3*K31*CH5-K32*SHS5)/(L3"2*CH5"2*K312-L3"2*SH5"2*K31/2-
K3272*SH5%2)

Fy =0
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F,,=0

F,=0

F,,=0

F,, =-K31*K33*SH5-K31*K33*CH5*K32*(SH5*K32*CH5+L3*CH5"2*K31-
L3*K31*SH5"2)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2#SH5"2*K31/2-K32/2*SH5/2)-
(-L3*K31*K35*SHS5-K32*K35*CHS)*K31*(SH5*K32*CHS+L3*CH5"2*K31-
L3*K31*SH5"2)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2#SH5"2*K31/2-K32"2*SH52)+
(-L3*K31*K33*CH5-K32*K35*SHS5)*K31*SH5"2*K32/(L3"2*CHS5"2*K31/2-
L3A2*%SH5M2*K31/2-K32/2*%SH5"2)

F,, =-K317"2*K33*CHS5*L3"2*(CH5*2-SH5"2)/(L3"2*CH5"2*K31/2-
L3A2*#SH5M2*K31/2-K32/2%SH5M2)-(-L3*K31*K35*SHS5-K32*K35*CHS)
*K32#SHS52/(L3M2*CHSM2*K3142-L3A2*¥SH5/2*K31/2-K32/2*SH572)-(-
L3*K31*K33*CH5-K32*K35*SHS5)*(-SH5*K32*CH5-L3*K31*SH5%2
+L3*CH5"2*K31)/(L3"2*CHSM2*K31/2-L.372*SH5M"2*K31/2-K32/A2*SH572)

Fy, =K31*K33*CH5*K32*(K32*SH5+L3*K31*CHS5)/(L3"2*CH5"2*K31"2-
L3A2*%SH5M2*K31/2-K32/2#SH52)+(-L3*K31*K35*SHS5-K32*K35*CHS)
*K31#(K32*SHS5+L3*K31*CHS)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31/2-
K32A2*SH52)-(-L3*K31*K33*CHS5-K32*K35*SHS)*L3*K31/2*SHS5/
(L37M2*CHS5”2*K3112-L3M"2#SH5M2*#K31/2-K32/2*SH52)

F, =-K31*K33*CH5*K32*L3*SH5/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31/2-
K3272*SH572)-(-L3*K31*K35*SHS5-K32*K35*CHS)*L3*K31*SHS5/
(L37M2*CHS5M2*K3112-L3M2*SH5M2*#K3142-K3222*SH52)+(-L3*K31*K33*CHS-
K32*K35*SHS)*(L3*K31*CHS5-K32*SHS)/(L3"2*CH5"2*K31/2-
L3M2*#SH5M2*K31/2-K32/2%SH5"2)
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F_

57

Fy =0

Fy, =0

Fg =0

F,, =K33*CH5+K33*SH5*K32*(SH5*K32*CH5+L3*CH5"2*K31-
L3*K31*SH5"2)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2#SH5"2*K31/2-K32"2*SH5/2)-
(L3*K33*CHS5+K34*SHS5)*K31*(SH5*K32*CHS+L3*CH5"2*K31-
L3*K31*SH5"2)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31/2-
K3272*SH5"2)+(L3*K33*SH5+K34*CHS5)*K31*SH5"2*K32/(L3/2*CH5"2*K3 1/
2-L.3M2#SHS5M2*#K31/2-K32/2%SH5M2)

F,,=K33*SH5*L3"2*K31*(CH5"2-SH5%2)/(L3"2*CH5"2*K31"2-
L3M2*#SH5M2*K31/2-K32/2#SH52)-(L3*K33*CHS5+K34*SHS)
*K32#SHS5M2/(L3M2*CHSM2*K3142-L3/2*SH5"2*K31/2-K32/2*SH52)-
(L3*K33*SH5+K34*CHS)*(-SH5*K32*CHS5-L3*K31*SH5"2
+L3*CH572*K31)/(L3"2*CHSM2*K31/2-L.3/2*SH5M"2*K312-K32/A2*SH5"2)

F,=-K33*SH5*K32*(K32*SH5+L3*K31*CH5)/(L3"2*CH5"2*K31"2-
L3A2%SH5M2*#K31/2-K32/2*%SH52)+(L3*K33*CHS5+K34*SHS)
*K31#(K32*SHS5+L3*K31*CHS)/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31/2-
K3272*SH52)-(L3*K33*SH5+K34*CHS)*L3*K312*SHS5/(L3"2*CHS5"2*K31/2-
L3A2*%SH5M2*K31/2-K32/2%SH5"2)

F,,=K33*SH5"2*K32*L3/(L3"2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31"2-
K3272*SH52)-(L3*K33*CH5+K34*SHS)*L3*K31*SHS5/(L3"2*CH5"2*K31/2-
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L3A2*%SH5M2*K31/2-K32/2#SH52)+(L3*K33*SH5+K34*CHS)*(L3*K31*CHS5-
K32*SHS)/(L3/2*CH5"2*K31/2-L3"2*SH5"2*K31/2-K32/2*SH52)
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SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Hesap Modeli

Sekil 2.2 Birinci Bolgeden Cikartilan Diferansiyel Pargaya Etkiyen I¢ Kuvvetler ve

Yer degistirmeler

Sekil 2.3 Ikinci Bolgeden Cikartilan Diferansiyel Parcaya Etkiyen I¢ Kuvvetler ve

Yer degistirmeler

Sekil 2.4 Ugiincii Bolgeden Cikartilan Diferansiyel Pargaya Etkiyen i¢ Kuvvetler ve

Yer degistirmeler

Sekil 5.1 Pozitif Yonler

Sekil 5.2 Elemanlar ve Serbestlik Dereceleri

Sekil 6.1 Bir Ucu Sabit Mesnetli, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kirisin Serbestlik

Dereceleri

Sekil 6.2 Bir Ucu Ankastre, Bir Ucu Serbest Kirisin Serbestlik Dereceleri

Sekil 6.3 Bir Ucu Ankastre, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kirisin Serbestlik Dereceleri

Sekil 6.4 Her iki Ucu Ankastre Kirisin Serbestlik Dereceleri

Sekil 7.1 Akis Diyagrami

Sekil 7.2 (a) Basit Kirisin Birinci Moduna ait A, Degerlerinin C,/El ve L,/L

Degerlerine Bagli Olarak Degisimi
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Sekil 7.2 (b) Basit Kirisin Ikinci Moduna ait A, Degerlerinin Cy,/EI ve L, /L

Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.2 (a) Basit Kirigin Ugiincii Moduna ait A, Degerlerinin Cy,/EI ve L, /L

Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.3 (a) Konsol Kirisin Birinci Moduna ait A, Degerlerinin C,/El ve L, /L

Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.3 (b) Konsol Kirisin Ikinci Moduna ait A, Degerlerinin C,/El ve L,/L

Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.3 (c) Konsol Kirigin Ugiincii Moduna ait A, Degerlerinin C,/EI ve L, /L

Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.4 (a) Bir Ucu Ankastre, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kirisin Birinci Moduna
ait A, Degerlerinin Cy, /EI ve L, /L Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.4 (b) Bir Ucu Ankastre, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kirisin Tkinci Moduna
ait A, Degerlerinin Cy, /EI ve L, /L Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.4 (c) Bir Ucu Ankastre, Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kirisin Ugiincii Moduna
ait A, Degerlerinin Cy, /EI ve L, /L Degerlerine Bagli Olarak Degisimi

Sekil 7.5 (a) Her iki Ucu Ankastre Kirisin Birinci Moduna ait 4, Degerlerinin

Cs,/El ve L, /L Degerlerine Baglh Olarak Degisimi

Sekil 7.5 (b) Her Iki Ucu Ankastre Kirisin Ikinci Moduna ait A, Degerlerinin

Cs,/El ve L, /L Degerlerine Bagh Olarak Degisimi
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Sekil 7.5 (c) Her Iki Ucu Ankastre Kirigin Ugiincii Moduna ait A, Degerlerinin

Cs,/El ve L, /L Degerlerine Bagh Olarak Degisimi

TABLO LiSTESI

Tablo1- Basit Kirise ait 4, Degerleri

Tablo 2 -Konsol Kirise ait 4, Degerleri

Tablo 3- Bir Ucu Ankastre Bir Ucu Hareketli Mesnetli Kirige ait 4, Degerleri

Tablo 4- iki Ucu Ankastre Kirise ait 4, Degerleri



