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Bu caligmada, egri eksenli ¢ubuk sistemler ve silindirik tonoz yapilann statik
yukler altindaki davraniglanim idare eden denklemler kanonik halde elde edilmektedir. Bu
denklemler Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ve ayrnica Tamamlayict Fonksiyonlar
Metoduna dayal rijitlik matrisi yontemi ile ¢oziilmektedir.

Bu metodlar kullanilarak Fortran dilinde bilgisayar programlan hazirlanmakta ve
cesith orneklere uygulanmaktadir.



VIII

ABSTRACT

In this study, the systems of curved beams and of cylindrical shell are analyzed
under the action of static loads. The governing equations are first obtained in canonical
form and then solved by the Complementary Function Method. Alternatively, a more
powerfull stiffness matrix method is deviced which is also based on the method of
Complementary Functions.

The analysis procedure is coded in FORTRAN 77 programming language to

facilitate the use of computer and several examples are solved.



1. GIRIS

Egri eksenli elemanlar genelde kemer, koprii ve merdivenlerde kullanilmaktadir.
Silindirik tonoz sistemlere ise hal, fabrika, spor salonlant gibi yerlerde ihtiyag
duyulmaktadir.

Egri eksenli tastyic1 sistemlerin ¢ozimleri dogru eksenli tasiyici sistemlere gore
daha karmagik olmaktadir. Pratikte egri eksenli gubuk sistemler ¢ok sayida dogru eksenli
pargalara boliinerek yaklagik bir ¢dziime gidilmektedir.

Bu g¢aliymada, egri eksenli diizlemsel gubuk sistemler, daire tabanh silindirik
helisel gubuklar ve silindirik tek tonoz gatilar ele alinmaktadir. Bu sistemler, statik yiikler
altinda elde edilen denklem takimlann Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile dogrudan
¢oziilmektedir. Ara mesnet ve yiikleme gibi daha karmagtk durumlarda, Tamamlayici
Fonksiyonlar Metodu ile eleman rijitlik matrisleri ve eleman yiik vektorleri bulunarak
njitlik matrisi metodu ile géziilmektedir.

Ele alinan ornekler, ayrica ANSYS program: ile kargilagtiriimas: yapilmaktadir.
Bu paket program dogru eksenli eleman kullanarak ¢éziim yapmaktadir. Bu ¢aligmada
ele alinan ornekleri ANSYS ile modelliyebilmek ve belli bir hassasiyete varmak igin
sistemi fazla sayida elemana bolmek gerekmektedir.

Tezin sunulug diizeni agagidaki gibidir.

e Ugiincii bolimde, egri eksenli uzaysal ¢ubuk sistemleri idare eden denklemler,
kanonik halde oniki adet birinci dereceden diferansiyel denklem olarak elde
edilmektedir. Egri eksenli uzaysal gubuklarin 6zel hali olan diizlemsel daire eksenli
¢ubuklar, diizlemi iginde ve diizlemine dik yiiklii halde altisar adet denklem olarak
elde edilmektedir.

e Dordincii boliimde, silindirik tonoz sistemler belirli kabiiller altinda olay: idare eden
diferansiyel denklemleri kononik halde sekiz adet denklem olarak elde edilmektedir.

¢ Besinci boliimde Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu anlatiimaktadir.

e Altina boliimde, Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile direk analiz anlatiimakta ve

ilgili 6rnekler ¢oziilmektedir.



¢ Yedinci bolimde, Tamamlayict Fonksiyonlar Metodu ile egri eksenli gubuk sistemlerin
eleman ryitlik matrisi, eleman yiltk vektoriiniin tegkili ve bu bolimle ilgili érnekler
¢Oziilmektedir.

o Ekler boluminde ilgili FORTRAN dilinde hazrlanan bilgisayar programlan
verilmektedir.

1.1. ONCEKI CALISMALAR
INAN M,, (1966), Elastik gubuklarin genel teorisini incelemis, diizlemsel ve daire

eksenli gubuklann tagima matrisini elde ederek tagima matrisi yontemini uygulamigtir.

RAMASWAMY G. S., (1968), Ince kabuklarda analitk ve tagima matrisine
dayal sayisal ¢oziimler yapmigtir.

TEZCAN S., (1970), Egri eksenli gubuklann statik yiikler altindaki davramgm
incelemigtir.

HAKTANIR V., (1990), Silindirik helisel gubuklanin statik ve dinamik
davramslanim rijitlik ve tasima matrisleri yontemleriyle incelemistir.

LAMAN M., (1990), Dairesel silindirik tonoz ¢atilarin statik yiikler altinda
davranigim tagima matrisi yontemi ile incelemis ve kenar kirig, 6ngerilme ve kismi
yukleme durumlan igin ayn ayn FORTRAN77 dilinde bilgisayar programlan
hazirlamistir.

BAYHAN S., (1992), Daire eksenli gubuk sistemlerin statik yiikler altinda
davramgim rijitlik ve tagima matrisi metodu ile incelemis ve MATHEMATICA dilinde
bilgisayar programlan hazirlamigtir.

BOZKURT, M., (1995), Denklemleri kanonik formda olan tagiyici yapi
sistemlerini, Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile incelemiy ve MATHEMATICA

dilinde bilgisayar programlan hazirlamigtir.



2. MATERYAL ve METOD
Statik yiikler altinda egri eksenli gubuklar ve silindirik tonozlarin davramigini idare

eden denklemler kanonik formda birinci mertebeden diferansiyel denklem takimlan elde
edilmektedir., Bu denklem takimlan Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile
¢ozilmektedir. Ara mesnet ve yiiklerin bulundugu durumlarda ise Tamamlayici
Fonksiyonlar Metodu ile eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorii bulunarak ve
rijitlik matrisi yontemi ile sistem ¢oziilmektedir. Bu yontemlere dayali FORTRAN dilinde
bilgisayar programlar1 hazirlanmaktadir.

Egri eksenli gubuk sistemlerde denge denklemleri, uygunluk ve biinye sartlar ile
dort vektorel denklem elde edilmektedir. Bu vektoérel denklemleri t, n, b haraketli
takimdaki bilegenlerine aynldiginda oniki adet birinci dereceden diferansiyel denklemler
elde edilmektedir. Bu oniki diferansiyel denklemin altisi diizlemi iginde, altis1 diizlemine
dik yikleme hallerine aynimaktadir. Kanonik halde elde edilen diferansiyel denklemler,
deplasmana karsilik gelen ug¢ kuvvetler seklinde siraya konulmaktadirlar. Egri eksenli
cubuklar igin iki metod uygulanmaktadir. Bunlar direk Tamamlayici Fonksiyonlar
Metodu ve Tamamlayict Fonksiyonlar Metoduna dayah rijitlik matrisi metodudur. Direk
Tamamlayici Fonkstyonlar Metodu ara mesnetler ve tekil yiikleme olmayan sistemler igin
uygundur. Daha genel olan ikinci yontemde ise Tamamlayic1 Fonksiyonlar Metodu ile
eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektérii olugturarak ¢6ziime gidilmektedir.

Silindirik tonoz sistemlerde ise sekiz adet birinci dereceden diferansiyel
denklemler kanonik halde elde edilmektedir. Bu silindirik tonoz sistemler direk

Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile ¢oziilmektedir.



3. EGRI EKSENLI CUBUK SISTEMLERIN TAMAMLAYICI
FONKSIYONLAR METODU ve RIJITLIK MATRIiSI YONTEMI
ILE STATIK ANALIZI

3.1. UZAYSAL CUBUKLAR

3.1.1. Cubugun Geometrisi

Cubuk, enine olan iki boyutu uzunluk ve egrilikler yaninda gok kiigiik olan tagiyici
cisimlerdir. Bir ¢ubukta baglca iki eleman vardir, bunlar ¢ubuk ekseni ve ¢ubuk dik
kesitidir. Dik kesit, kendi agirhk merkezinde gubuk ekseni olan bir uzay egrisine devaml
dik kalacak gekilde hareket ederse gubuk meydana gelir.

3.1.2. Cubuk Ekseni
Cubuk ekseni olarak herhangi bir egri diisiiniilecek olursa, bu egriyi :

7 = 7(s) G1)
yer vektorii seklinde ifade edilir.

S

Sekil 3.1 Cubuk Ekseni



Burada s efri iizerinde baslangic olarak segilen bir A noktas: ile B noktast
arasindaki mesafeyi gosterir. s segilen dogrultuda pozitiftir.

Egri eksenli gubuklarda, eksene bagh hareketli bir koordinat takimi t,A,b
takiminin segilmesi problemin tanimlanmasinda kolayhk saglamaktadir. Her ti¢ birim
vektorde yer vektoriine baglidir.

Teget birim vektir (1) :

Eksen egrisine tefet ve artan s yoniindedir.

dr

’t='a—g

(3.2)

Normal birim vektér (A) :
Teget vektore dik ve yoni egrilik merkezine dogrudur.
Binormal birim vektir (5) :
t ve i birim vektorlerinin diizlemine diktir.
b=1txn (3.3)
Bu sekilde tarif edilen t,A,b birim vektorlerinin tegkil ettigi takim sag el kural ile

temsil edilirler ve aralarinda Frenet formiilleri denilen tiirevsel bagntilar vardr.

L

ds %

dn - -

—— e B . 3.
55 = b1t (3.4)
9§~ -

ds

x egrilik daima poaztiftir. T tabi burulma degeri uzay egrilerinde sifirdan farkh,
diizlemsel egriler i¢in sifirdir.  ve T degeri sabit olan egrilere helis, sifir olan egrilere
dogru denilmektedir.



3.1.3. Cubuk Dik Kesiti
Dik Kesit, kapah bir egri ile simrlanmg bir diizlem pargasidir ve dik kesit f,b
normal diizlemindedir (Sekil 3.2) . G seklin agirlik merkez olup, G noktast daima egri

tizerindedir. £ ve n eksenleri ,ise kesitin asal atalet moment eksenlerini géstermektedir.

Sekil 3.2 Cubuk Dik Kesiti

Eksene bagh olan fi,b takim ile dik kesite bagh olan £ ve n takimlan birbirine ¢
agist ile baghdirlar.

0=0(s) (3.5)

Dis normali T ile aymi yonde olan pozitif kesit, diger sekilde negatif kesittir
(Sekil 3.3).
Boyu As gibi sonsuz kigiik olan, pozitif ve negatif kesitle simrlanan gubuk

pargasina ¢ubuk eleman: denilmektedir.
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Di§ normal

Sekil 3.3 Pozitif Kesit

3.1.4. Kabuller

e Cubuk malzemesi elastik ve izotroptur.

e Yer ve sekil degistirmeler ¢ok kiigiik oldufundan birinci mertebe teorisi
kullamlacaktir.

e Deforme olmus dik kesitin diizlemden olan sapmalan ihmal edilerek diizlem kaldi
kabul edilecektir.

e Cubuk kesiti goz 6niine alindif: bélgede eksen boyunca sabittir.

e Biinye denklemlerinde Hooke Kanunu kullamilacaktir.

3.1.5. Denge Denklemleri
Cubuga tesir eden dig kuvvetlerle gubuk pargalan arasindaki etki ve tepkiyi

karakterize eden i¢ kuvvetler ele alinacaktir. Ilk once dis kuvvetler ele alinirsa,
dogrultulan gubuk ekseninden gegen s boyunca yayil olan dig kuvvetleri p vektorii ile
gosterilirse,

. g)_*
lim ( AS =p (3.6)



Ap kuvveti As eksen pargasina isabet eden dis kuvvetlerin vektorel toplamdir.
Dis kuvvetler dogrultulan itibariyle eksenden gegmezler ise bunlan eksene
aktarmak mumkiindir. Bu durumda kuvvet ¢iftini hesaba katmak gerekir. AM

cubufunun As kismina etki eden dig kuvvetlerin eksene aktarilmasindan dogan kuvvet
ciftidir.

{am) .
e 3.7
pdm A) @7

m vektorii dig kuvvet giftini gosterir.
I¢ kuvvetler olarak kesit pozitif yoniine tesir eden kuvvetler ahnmistir. Bununla
beraber yayili i¢ kuvvetler ise kesitin agirlik merkezine aktarilan degeridir.

Sekil 3.4 I¢ Kuvvetler

T vektorii, kesite tesir eden i¢ kuvvetlerin vektorel toplamini, M vektorii ise
bunlann agirhk merkezine aktanldifi zaman eklenmesi gereken kuvvet ¢iftidir.

Elastik gubuk teorisinin amaglarindan biri kesit tesirleri ad: verilen ve s’e gore
degisen bu T(s) ve M(s) fonksiyonlarim hesaplamaktir.



T-1=T Eksenel Normal Kuvvet

T ii= T Kesme Kuvveti
T-b= T Kesme Kuvveti
M-t=M Burulma Momenti
M-fi= M Egilme Momenti
M-b=M, Egilme Momenti

T(s) ve M(s) fonksiyonlani ile dis kuvvetler arasinda tirevsel bir bagmt

vardir Bu diferansiyel baginti As uzunlugunda bir ¢ubuk elemaninin Gizerine ve kesit

yiizlerine tesir eden kuvvetlerle dengede olmasi gart1 ile elde edilir.

Sekil 3.5 Denge Durumu



Denge sart1 ve A noktasina gére moment alinirsa,
~T+T+AT+p-As=0
~M+M+mi-As+AF x(T+AT) =0
gerekli ifadeler sadelestirilip limite gegilirse,

denge denklemleni elde edilir.

3.1.6. Uygunluk Denklemleri

10

(3.8)

(3.9)

Cubuk sekil degistirdikten sonra eksen iizerinde herhangi bir A noktast A’

noktasina gelecektir ( Sekil 3.6) . AA’ vektoriine yerdegistirme vektorii denir ve

ile gosterilir.

Sekil 3.6 Cubuk Eksenindeki Yer Degigtirme

(3.10)
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U(s) fonksiyonunun bilinmesi ile gubuk ekseninin yerdegistirmeden sonraki

durumu belli olur.

T =t+U (3.11)

Cubuk sekil degistirdikten sonra deforme olmug kesitin diizlemden olan
sapmalan ihmal edilmigtir. U(s) vektorii, dik kesitin agirhik merkezine ait dtelemesini ve

€X(s) vektorii agirlik merkezi etrafindan gegen eksen etrafindaki dénmeyi gostermektedir.
Belirtilen bu iki vektér aym cisme ait dik kesite etki ettiinden dolayr aralarinda bir
diferansiyel baginti vardir.

Cubuk sekil degigtirmesi igin iki onemli vektér daha vardir. Bunlar birim
uzunluklu bir gubuk eleman: igin tarif edilmis olan relatif birim degerlerdir. Bunlar relatif
birim kayma y vektorii ile relatif birim donme # vektoridiir.

¥ vektorii Q= 0 alinmak sartiyla,

dU A
[—as-l}:o =¥ (3.12)
¥ vektorii gubuk gekil degistirmesini géstermektedir.

w vektoril ise,

dQ

P =— 3.13
W= (.13)

¥ ve wvektorler de digerleri gibi siddetleri ¢ok kiigiik vektorler olarak
hesaplarda goz oniine alinacaktrr.
As

Q+AQ

Sekil 3.7 Cubuktaki Yerdegistirme ve Dénmeler



Sekil 3.7’ de gorildiigii gibi gubuk ekseni lizerinde birbirine gok yakin A ve B
noktalan alahm. B noktasindaki yerdegigtirmenin A’ dan olan farki AU ile gosterilmigtir.
AB cubuk elemaninin gekil degistirmesi dolayisiyla B noktas1 A’ ya goére ¥-As kadar
farkh hareket eder. A’ dan gegen kesit Q ile gosterilen bir donme yapinca B noktasida
Qx AT ile gosterilen bir hareket yapacaktir. Buna gore,

AU=7-As+Qx AT (3.14)
denklemi elde edilecektir ve her iki taraf As ile boliiniip limite gegilirse,

—=7+0x1 (3.15)

ds

elde edilir ve U vektorii ile Q) arasinda gosterilen ifadeye Uygunluk Sarti denilmektedir.
Yer ve gekil degigtirme igin tarif edilen U ,fz,'y',w vektorleri arasinda (3.13) ve

(3.15) ifadeleri diizenlenirse,

dQ

= _%=0 3.16
oy 2 (3.16)
dU . -

— +txQ-¥=0 3.17
g5 Ty (3.17)

seklinde ifade edilebilir.

-

¥ ve W vektorlerinin T,7,b takimindaki bilesenleri, Y, birim uzamays, y_ve v,

degeri n ve b dogrultulanndaki kaymay1 gostermektedir. Aym zamanda w; degeri
burulmadaki birim dénme agis1 olup twist denir ve w, ve W ise i ve b eksenleri

etrafindaki efiilme dolayistyla meydana gelen relatif birim dénmeleri géstermektedir.
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3.1.7. Kesit Tesirleri Ile Sekil Degistirme Arasmdaki iliski
7 ile T ve w ile Mvektorleri arasinda bir iligki oldugunu kabiil edebiliriz.

—

T=£ (%) (3.18)

M = f,(w) (3.19)
fi ve 5 ilgili vektorler arasindaki iligkiyi gostermektedir ve vektorlerin koordinatlan
birbirlerine lineer olarak baghdir.

Secilen herhangi bir koordinat sisteminde vektorlerin koordinatlan TwTrTs’e

karsilik Y,¥,.Y, veM ,M_,M ’ekarsihk w,,w,,w, olsun.

T=C v,+C.v,+C .y,
T,=C,.v,+C_.v,+C v, (3.20)
T,=C,.v,+C,v,+C v,
veya kapali formda ifade edilirse,
T,=2.Cy, (3.21)
benzer gekilde,

M, =D, -w, +D, -w, +D,;-w,
M,=D, -w +Dy-w, + Dy, - w, (3.22)
M, =Dy -w, + D, -w, + D, -w,

veya kapali formda ifade edilirse,

M, =Y Dw, (3.23)
Burada C; ve Dy ile gosterilen katsayilar yalmz g¢ubuk malzemesine ve kesit

geometrisine bagh olup ¥ ve W degiskenlerden bagimsizdir. Ayrica malzeme homojen

ve izotrop, kesitte sabit olduBu kabul edilirse bu katsayilarin s degiskeninden de bagimsiz
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olur. C; ve Dj katsayilan gubugun kaymaya ve dénmeye kars: rijitlikleri denir ve bunlar
simetriktir.
Matris bilesenleri T,7,b takiminda ele alindiginda,

cC, 0 o

[cl=| o c_ C, (3.24)
o c_C,
D o o]

[Dl=| 0 D_ D, (3.25)
o D_ D,

Bu o6zellik y; eksenel birim uzamasinin yalniz T; eksenel normal kuvvete ve w; birim
torsiyon agisininda M; burulma momentine bagh olmasina dayanir.

Yapilan kabillerde ise fi,b takim asal eksen olan €,n ile gakigmaktadir. Bundan
dolay: rijitlik matrisleri asagidaki gibi diizenlenir.

'c. o o

[ClI=f 0 C_ 0 (3.26)
lo 0 CbbA‘
[Du o o)

[D]=| 0 D_ © l (3.27)
Lo o D]

Rijitlik matrisleri lcul #0 ve |Dij' # 0 oldugundan bu matrislerin tersleri alnabilir.
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7=[C"-T (3.28)
w=[D]" - M (3:29)

3.1.8. Vektorel Denklemlerin t,5,b Takimma Déniistiiriilmesi

Elastik gubuk teorisi kurulurken g6z Oniine alinan bilinmeyenler alti vektdrden
ibarettir. Bunlar kesit tesirleri T ve M, sekil degistirme elemanlart ¥ ve w , yerdegistirme
ve donme U ve Q vektorleridir. Daha dnceki boliimlerde bu denklemleri elde etmigtik.

Denge denklemlerinden,
al
i +p=0 3.8)
i . .
= +txT'+m=0 3.9
Uygunluk denklemierinden,
dQ
22 w=0 3.16
ds ¥ (3.16)
a0 . . .
E+IXQ—}'—O (3.17)
Biinye denklemlerinden,
7=l T (3.28)
w=[D]" - M (3.29)
elde edilmistir.

(3.28) ve (3.29) denklemleri (3.16) ve (3.17) denklemlerinde yerine konuldugunda
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%?—[D]‘? M=0 (3.30)
%‘;’-+;xﬁ-[c1-‘ F=0 3.31)

ifadeleri elde edilecektir. Boylece onceden elde edilmis olan alti denklem, dért denkleme

indirgenmigtir. Bunlar,

Lip=0 " (3.8)
D Fx =0 (3.9
%9—;-[1)]"‘ M=0 (3.30)
%?+’t‘xfz—[c]“ T=0 (3.31)

seklindedir.

Hesaplanmas: gereken ig kuvvetler olan T,M ve yerdegistirme ve dénme olan U,Q
olmak tzere toplam doért adet vektdrel buyiiklik vardir. Hesaplarda kolaylik saglamast
agisindan skaler denklemlere gegmek gerekir. Eksen takimu olarak T,7,b hareketli takim

alinmig ve bu vektorel ifadeler bu hareketli takima aktarilmigtir, Serbest degisken' s yerine
¢ ifadesi kullamlmgtir,

Aralarinda agagidaki gibi bir iliski vardir ( $ekil 3.8)

ds=p-do (3.32)
egrilik ise,

(3.33)

o |-



Sekil 3.8 Egrilik Iligkisi
Frenet formiilleri de dikkate alnarak vektorel denklemlerin hareketli
aktanimas: agagidaki gekilde yapihr.
(3.8) denkleminde asafidaki ifadeleri t,n,b takimindaki bilegenlerine ayrilirsa;
T=T -T+T, -i+T,-b
p=p,-T+p,-ii+p,-b
elde edilir. (3.4) ve (3.34) denklemleri (3.8) denklemlerinde yerine konursa,

1,

d¢ "Y;:-p'pt

dr,

¢ ==L+p-v-I,-pp,
di,

W=—f-/)-72—p‘pb

17

takima

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)



denklemlen elde edilir.

(3.9) denkleminde ilgili ifadeler hareketli takiminda bilesenlerine ayrilirsa;

71¢_=M" p-m,
am
d¢n=_Mt+p'T'Mb+p'7;_p'mu

dM,
g =P T M= p T - pem,

denklemleri elde edilir.
(3.16) denkleminde ilgili ifadeler bilegenlerine ayrilirsa,

Q=0Q,-7+Q,-i+Q, b
W=w, t+w, H+w,-b

seklinde olur. (3.4) ve (3.42) denklemleri (3.16) ifadesinde yerine konulursa

aQ

}—Z‘-:Qn +p-w,

dQ,

W=—Qt +p-‘r-Q,, +pw,
dQ,

=—p-7-Q +p-w
d¢ prnpb

18

(3.38)

(339)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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denklemleri elde edilir.

(3.17) denkleminde ilgili ifadeler bilegenlerine ayrilirsa,
U=U,-T+U,-i+U,-b
F=y, -T+y, -fi+y, b

seklinde diizenlenir. (3.4) ve (3.46) ifadeleri (3.17) denklemierinde yerine konulursa,
du,

(3.46)

dé Un + PV, (3.47)
d

—d%=—U,+p.z-U,,+p-Qb+p'7n (3.48)
du,

d¢”=—p-r-U,,-p°Q,,+p-7,, (3.49)

denklemleri elde edilir.

Boylece uzaysal ¢ubuklarda, statik yiikler altindaki davramgi idare eden genel
denklemler vektoérel formda elde edilmiy ve sonra sayisal ¢6ziim yapilacagindan
denklemler hareketli takima aktarilmgtir. Boylece uzaysal gubuklarda genel olarak oniki
adet birinci dereceden diferansiyel denklemler elde edilmistir.

Bu oniki adet birinci dereceden diferansiyel denklemler agagida toplu halde
verilmektedir. Bu diferansiyel denklemler deplasman ve donmeye karsiik kuvvet ve

kuvvet ¢ifti olarak siralanirsa,
du,
d¢ _U"+p.7' (347)
du
_3_¢L=_Ut+p.z-.Ub+p.Qb+p.7" (3.48)
du,
__b_=__p.1-.Un_.p.Qn+p.}/b (349)

d¢
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—_— (3.43)
) (3.44)
=Q, +p
d¢
Q,+pw, )
-t- 3.
aQ, —-Q, +p |
d¢
———— -wb
N (3.35)
aQ, ——p
d¢ '
6)
33
L :];—p.p‘
d¢
PP,
'/ (3.37)
= ==L+p
d¢
L-p-p -
d]; =-T-p
d¢
40)
] 3.
daM, M, - p
.mn
d¢ y +p.];.-p v 1)
N (34
dM, ——M +p
) T,-p-m,
—po »
.Mn
WIZ =_p.1-
d¢

elde edilir.
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3.2. DUZLEMSEL CUBUKLAR

Diizlemsel gubuklar, eksen egrisi bir diizlem iginde olan gubuklardir. Dizlemsel
¢ubuklarda tabi burulma,
=0 (3.50)
ve binormal birim vektor,
b = sabit (3.51)
Diizlemsel ¢ubuklarn statik denklemlerin elde edilmesinde, ¢ubuk malzemesinin
elastik ve izotrop oldufu, kesitin kayma ve geometrik merkezlerinin ¢akigti, birinci
mertebe teorisinin gegerli oldugu, kesit diizleminde bulunan 7, b birim vektorleri ile kesit

asal eksenlerinin gakigtif1 kabil edilmektedir.

lc. o o
[C]I=j0 C_ © (3.52)
Lo o C
D‘1 0 0
[D]=| o D 0 (3.53)
0 0 D
olmaktadur.
Diferansiyel denklemlerde,
T
——t
.=
14
Tll
v, =T (3.54)
T

-
o

i
@]
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w, = M,
t D“
M
=—= 3.55
¥, =5 (3.55)
w, =D,
ifadeleri yerine konulacaktir ve
C,=E-4
C,=G-4
Cop =G4 (3.56)
D,=G-J, '
D, ,=E-I,
D, =E-1I,

alinacaktir. Burada E elastisite modiilii, A kesit alam, G kayma modiilii, J; burulma atalet
momenti, I ve I, ise ﬁ,ﬁ eksenlerine gore atalet momentleridir.

Simdi bu ifadeler oniki adet birinci dereceden diferansiyel denklemlerde yerine

konulursa,
dUt Tt 357
d —U"+p'Cn (3.57)
dUn Tn
3 =-—Ut-t-p-Qb+p‘C’m (3.58)

NP (3.59
d¢ * Cbb



seklinde diizenlenir,
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(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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Yukanda bulunan oniki adet birinci dereceden denklemlere dikkat edildiginde iki
grup goze carpmaktadir. Birinci grup U ,U_,Q ,T,T ,M, gibi altr biiyikliik sadece
(3.57), (3.58), (3.62), (3.63), (3.64) ve (3.68) denklemlerinde bulunmakta ve ikinci grup
olan U ,Q,Q ,T M ,M_gibi altr biiyiklik ise (3.59), (3.60), (3.61), (3.64), (3.65),

(3.67) denklemlerinde bulunmaktadirlar. Bﬁylece hem bilinmeyenler hem denklemler |
altigar adet olarak iki gruba aynilip hesaplarda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Uu,u .Q
I. Grup - ¢on b
T, T ,M
t n b
Uh’Qt’Qn
II. Grup —» Tb:M,»M,,

[k grupta bilinmeyen kuvvet ve momentler T, , T, ve M, gibi i¢ kuvvetler t,n
diizleminde ve gubuk ekseninin bulundugu diizlemdedir. Birinci gruptaki U; , U, ve O,
gibi yerdegigtirme ve donmeler de diizlem i¢inde bulunan degerlerdir. Bu gruptaki dis
kuvvet bilesenleri olan p; , p. ve m; deBerleride aym diizleme etki etmektedir. Bu
durumda birinci grup problemde etkiler ve sonuglar gubuk dizlemi iginde bulunmaktadir.

Ikinci grupta bulunan T, ,M ,M _ i¢ kuvvet ve kuvvet giftine ait tesirler diizlemine
dik dogrultuda olmaktadir ve Ub ,Qt ,Qn gibi yerdegistirme ve dénmelerde diizlemine dik
dogrultudadir. Dig kuvvet bilegenleri olan p, ,m¢ , m, deferleri diizlemine dik etki
etmektedir. Bu durumda ikinci gruptaki etki ve sonuglar diizlemine dik olmaktadir.

O halde duzlemsel halde elde ettifimiz oniki adet diferansiyel denklemimizi altist
diizlemi i¢inde altis1 diizlemine dik olarak asagida gorildigi gibi ifade edebiliriz.
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Diizlemi Icinde Yiikli Hal

e - 57
™ —Un+p- Cu (3.57)
dU" Q E"— 3.58
b =-U +p- b+pccm (3.58)
dQ M
2= pe——2 (3.62)
do D,
dT A
—t_T — .
@ - LTPP, (3.63)
dT
“d(;‘=-'1: -pp, (3.64)
dM
-—-—b - . o
S p-T ~p-m, (3.68)

seklinde diizlemi iginde yiiklii hal i¢in kanonik halde elde edilmig denklemler yukandaki
gibidir.
Diizlemine Dik Yiiklii Hal

du, T
_.&(.b_.z_p.gn +p.-(-:: (3.59)
ﬁl‘—:n +po-1\£‘— (3.60)
do » D,
aQ M
d¢“ =-Q +p--ﬁ—: - (3.61)
dT

b 5.
@ PP, (3.63)



M,
do
dM

g -~ McreT-em,

n_p.mt

diizlemine dik yiikhi hal i¢in kanonik formda elde edilmistir.

26

(3.66)

(3.67)
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3.3 DAIRE EKSENLI CUBUKLAR
Diizlemsel ¢ubuklardaki butin ifadeler gegerli olup, 6zel olarak daire eksen -
halinde yangap sabittir.
p =1 = sabit
Bu béliimde daire eksenli gubuklar igin diizlemi iginde ve diizlemine dik yiiklii
cubuklar ayn ayn incelenecektir.
3.3.1 Diizlemi i¢inde Yiiklii Daire Eksenli Cubuklar
Diizlemsel ¢ubuklardaki, diizlemi iginde yiiklii halde verilen alt1 adet diferansiyel
denklem gegerli olup,
p =r = sabit’ tir.
Buna gore denklemler diizenlenirse agagidaki denklemler elde edilecektir.
dU T

—t . .69)
m Un+r C (3.69)

—A=-U +1:Q +r- (3.70)

=r.—> (3.71)

—==T —r-p, (3.72)

(3.73)

—t =-—r~Tn-r'mb (374)
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3.3.2 Diizlemine Dik Yiiklii Daire Eksenli Cubuklar
Daire eksenli diizlemsel gubuklardaki diizlemine dik ytiklii hal gegerli olup
p =r=sabit

oldugu dikkate alinirsa ve bu denklemler diizenlenirse,

du
L=—r.Q 41 3.75
do n C. 375)
th Mt 376
W=Q“+T.D_ (3.76)
tt

dQn M

a =—Qt+r-Dm 3.77
dT

—b .

m r-p, (3.78)
dM
— YoM —1.

do L -rem 3.79)
dM,

i =-M, +r-T, -r-m, (3.80)

Boylece diizlemsel daire eksenli gubuklann diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yiikl
hal igin olay: idare eden diferansiyel denklemler elde edilmistir.
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3.4. HELISEL CUBUKLAR
3.4.1. Helisel Cubuklarin Geometrisi ve Kabuller

Helis, yarigap: a olan bir silindir iizerine ¢izilmiy bir egridir. Bu bolimde elastik
gubuklarin genel teorisine uygun, ekseni uzayda olan Helisel cubuklar ele alinacaktir.
Merdiven ve benzer konstriiksiyon i¢in énemli olan bu kirigler, bag sartlan ve yiikleme
durumu nasil olursa olsun diferansiyel denklemlerini elde edip direk tamamlayici

fonksiyonlar metodu ve Tamamlayict Fonksiyonlar Metoduna dayal rijitlik matrisi

yontemi ile ¢oziilecektir.

/ / Gi’y’z)

v

Sekil 3.9 Daire Tabanh Helis
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Cubuk ekseni Sekil 3.9°da verilen daire tabanh helis ve sanldif1 dairenin yarigap:

a olsun. Taban dairesi lizerinde olgilen ve x ekseninden itibaren sayilan ¢ agisim

parametre olarak secersek helisin parametrik denklemi :

x=a-Cosg
y=a-Sing (3.81)
z=h-@
sekildedir.
h= -2% (3.82)

Birim radyan devir yaptiktan sonraki yiikselmeye h, tam bir radyan devir
yaptiktan sonra yikselmeye ise H denilmektedir. Silindir yiizeyi agilacak olursa helis
dogru olarak goriilecektir. Sekil 3.10°da gosterilen du dogrunun taban ¢izgisine gore olan

egimine aym zamanda helisin de (x,y) diizlemine gore egimi denir.

S
H
—_—
5 }
a
le Ri
[ g

2n-a

Sekil 3.10 Helisin Yiikselme Agisi



seklinde ifade edilebilir.

Helisin uzunluk elemam (3.81)’ den

ds = \Jdc* +dy* +dz* = a® + B do= c-dp
Frenet formillerine ait 7,7,b birim vektorlerini hesap edelim.

F=xi +yj +zk = Cosgi +aSingj +hok

(3.2) ve (3.85)" den
[f=—= Sing |i +| —Cosp|j+|—|k

birim normal vektér igin,

ii = (~Cos@)i +(-Sinp)j

31

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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binormal birim vektor igin,
b=1xi

veya (3.87) ve (3.88) formiillerinden

b= (.}15,-"¢);' + (—£Cos;o)j + (g-)i{' (3.90)
c c c
bulunur. Helise ait 7 tabii burulma degeri frenet formiillerinden,

h h

—

T = — = = == 5Sabit ' 3.91
¢t at+ i 3.9

eder. Goriildiigii gibi helisin egrilik ve tabii burulma degerleri sabit degerler almaktadir.

(3.89) ve (3.91) formiillerinden elde edildidi iizere Frenet Formiilleri agagidaki
sekli alir:

d _a .
—— N
ds ¢
di hz;> a-
—_—=—p = ——1 3.9
ds ¢ (3.92)
d@__n,
ds ¢
ds yerine do degiskeni alimrsa (3.12) formiilleri (3.85)’ den dolay,
ar _ag
dp ¢
an _hp_a; (3.93)
dp ¢ ¢
db b
— ..-._-n
dp ¢

ifadeleri bu gekilde daha basit bir hal alir.
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3.4.2. Helisel Cubuga Ait Esas Denklemler

Elastik g¢ubuklarin genel denklemlerinden ilk 6nce (3.8) ve (3.9) denge
denklemlerini helisel gubuklara uygulayalim ve ds = cd@ konursa;

dT

Gl i 5=0 3.94
d¢+cp (3.94)
M - o

—d;0—+c(z xT)+cm—0 (3.95)

seklinde diizenlenir.
TveM ig kuvvetleri t,n,b haraketli takimindaki koordinatlan gésterirsek;

T=Ti+TA+Tp (3.96)
(3.96)’ daki bu ifade (3.81)’ de yerine konur ve (3.93) formiiliine uygun olarak
tirevier alimirsa (3.81) vektoryel denklemi ii¢ tane skaler denkleme déniigmilg olur.

g‘--ngwpfO

dp ¢

Ay Py =0 (3.97)
dp ¢ ¢

-‘!-]-;—+~}17;+cpb=0

dgp c¢

M momenti iginde benzer gekilde;

M = M,t +M,7+M,b (3.98)
(3.93) ve (3.95) ifadelerinden;



WM, _2 s rem =0
dp ¢

ad, a

dp ¢

M, +-}—7-M,, +cT +em, =0
dp ¢

+—M, —!EM,, -cl+em, =0
c

34

(3.99)

Helisel gubuk igin (3.16) ve (3.17) uygunluk denklemlerini g6z 6niine aindifinda,

Q_ o

dp

d0 = o .
4 txQ)-cy=0

seklinde diizenlenir.
Qvektorini t,R,b koordinat takiminda yazildiginda,

QO=01+Qn+Qb

benzer sekilde,
ﬂ—g—ﬂn—cw,r-o
dp ¢
Q. a h
2--Q --Q, ~ =0
dp ¢ ' ¢ ° W
dgb+—’££’2”¥~cwb=0
dp ¢

U yerdegistirmesi g6z Oniine alinirsa,

U=Ut+UA+Ub

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)
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"!Z'—EU” -cy, = 0

dp ¢

W 8y -ty e, —cy. =0 (3.105)
dp ¢ c

U, +—i-'-U,, +cQ, —cy, =0

dp ¢

Boylece helis eksenli gubuklar igin 12 adet bilinmeye kargin (3.97), (3.99), (3.103)
ve (3.105) ifadelerinden de goriildiigii gibi 12 adet birinci dereceden diferansiyel denklem

bulunur.
Bu denklemler,
U _ay Lok (3.106)
dp ¢ C,
U, 8y, +ty, e, ve e (3.107)
d¢ 4 c nn
du, h T
=—2U - b 3.108
do U cQ, +cchb ( )
K _an LM (3.109)
dp ¢ D,
K, _ a0 kg M (3.110)
do c c ~
A, hg M (3.111)
do c D,,
a. _3r_o 3.112)
Q@ (4
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.id__]_"_’_z_.g_]:+ﬁ]b'_.cpn (3113)
do c c
dl, h
ah _ Ay _ 3.114
dp c¢" P ¢ )
M, 2\ —om, (3.115)
dp ¢
My _Cpg M o —om (3.116)
dyp ¢ c
My _ _Bpg —eT —cm, (3.117)
do c

Bu 12 adet diferansiyel denklemleri, deplasman ve dénmelere karsiik gelen
kuvvet ve momentlere kargihk gelecek sekilde siraya koymamiz gerekmektedir.

U=y I =y
U,=, LL=Y
U, =y, ];?ysw
Q =y, =N
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Helis gubuklar igin birinci dereceden 12 adet diferansiyel denklemi kanonik halde

ifade edecek olursak,

, _a

:{5 = ';_‘yz +'g;y7
L
% ==Y, =0 +-Ci‘)’9
Bty
% = "%Jﬁ +-;y9 —~ D,

%y;‘;’- =2y -om

dyll

h
933* 4 T < Tl 3
Q@ c

a
"_d ===Vt Tty —cm,
[ c c

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)
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AE 0 0

[C]=| 0 G4 O . (3.130)
0 0 a,G4

GJ, 0 0
[p]=] 0 EI, o© (3.131)
0 0 EI

E : Elastisite Modiilii

G : Kayma Modiilii

A : Gubuk dik kesit alam

a, : n yonindeki kayma deformasyon dagilim:
a, : b yoniindeki kayma deformasyon dagilimi
I, : n eksenine gore atalet momenti

I, : b eksenine gore atalet momenti
J; : Burulma atalet momenti

E

S o (3.132)

Cy:=AE D:=G.J
Cu=GA Duw-El
Cbb = GA Dbb = E.Ib



39

3.4.3. Helisel Cubuga Ait Doniisiim Matrisleri

Sekil 3.11 Helisel Cubuk Eksen Koordinatlan

Helisel ¢ubuklarda i,k global koordinat talimindan elamanlar tarif
edebilmek igin tn,b haraketli koordinat takimina gegilmektedir. Helisel ¢ubuklarda
yiikleri t,n,b koordinat takiminda tanimlamak gii¢ olmaktadir ve lgiincii bir koordinat
takim1 olan d,n k koordinat takimma ihtiya¢ vardir. Bu li¢ koordinat takimlan arasinda
asagidaki bagintilar meveuttur.

V. —gSirw gCosqp -\ Ty
! ¢ c c !
V,1=| —Cosp —Sing 0}V, (3.139)
Y, f’—Sin(o .—h—Cos¢ 21 1%
c c

c

ve
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a h
Va P R 4
c c
V.|=|0 1 0 ||V, (3.140)
h a
vl |20 2|
c c

Kanonik formda elde edilen birinci dereceden 12 adet diferansiyel denklemler t, n,
b haraketli koordinat takiminda elde edilmistir. Bundan dolayi, programda ifade ederken
yitkleri d,n,k takimindan t, n, b takimina donigtirmek gerekir. Bu doniisiim agagidaki
gibidir.
Pt =(a/c)*Pd + (b/c)*Pk
Pb=(a/c)*Pk - (h/c)*Pd
Mt=(a/c)*Md + (h/c)*Mk
Mb=(a/c)*Mk - (h/c)*Md
3.4.4. Eksantrisite
Helis 6rneklerinde ¢ubuk diigey dogrultuda iiniform yayih olarak yiiklenmigtir.
Cozilen 6rneklerde kesit genigligi yiiksekliginin 10 kati olan dikdortgendir. Bu durumda
yayih yiikler qubuk ekseninden e eksantrisitesi kadar uzakta olacaktir. -k dogrultusunda
etkiyen q siddetindeki yayih kuvvet eksene tagindifinda q siddetinde -k dogrultusunda bir
yayih kuvvet ile, q.e siddetinde d ekseni dogrultusunda bir yayih moment olugacaktir.

Sekil 3.12 Eksantrisiteden Dogan Yayih Moment
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do. = Merkez ag1
r, = Ig yangap

r, = Dig yangap
n-rn=>b

(rz-1n)2=a

Sekil (3.12)’ deki yay elemamnin agirhk merkezi G, simetri ekseni iizerindedir. G’
nin O merkezinden olan uzakh x,

%—Sin(da /2) (rz3 - rf)

(da!2) (r; - rf‘)

yazilabilir.

do<<1 oldugundan Sin(da / 2)=da /2’ dir.
€=Xx-2a

e=b>/12a

Burada, a helis ekseninin sanldif silindirin yarigapidir.
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4. SILINDIRIK TONOZ SISTEMLER
4.1. Giris

Bu ¢aligmada silindirik tonoz yapilar ince kabuk olarak yapildigindan Donnel -

Karman - Jenkins (DKJ) teorisi kullamlacaktir.
Kabuller
a) Kabuk kalinhig1 diger boyutlara gére gok kiigiiktiir.
b) Orta yiizeye dik dogrular deformasyondan sonra yine dik kalir.
¢) Gerilmeler ile gekil degistirmeler arasindaki iligki lineerdir.
d) Normali z yoéniindeki gerilmeler, digerleri yaninda ihmal edilebilir (5,=0).
e) Yerdegistirmeler kabuk kalinhgina nazaran ¢ok kiigiiktiir.

4.2. Denge Denklemleri

Sekil 4.1 Silindirik Kabuktaki I¢ Kuvvetler
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x - doBrultusundaki denge gart1 : (N5, Nz, X)

[Nx + g" dx}ac’u- Nxaﬁ¢+|:N# +%d¢]dx- N dx + Xadgdx = 0

bu ifadeyi ad¢dx ile sadelestirirsek,

e X = 0 4.1)

N, 1,
& a &

+—2Ldd dé o ¢Sl —2-
o

Sekil 4.2 Teget Dogrultuda Normal ve Kesme Kuvveti Bilegenleri

l \M Cas

-\ -->
Lttt d¢/2

N¢+§§‘ld¢ Q, TN dp N,
o)

Sekil 4.3 Teget Dogrultuda Moment Bilegenleri



y - yoniindeki denge sart1 : (Nxy , Ny ,Qs, Y)
Kesme kuvveti ve normal kuvvet bilegenlerinden yaralamlarak,

N, d¢ dg Ny
[N+5¢d¢deCx( ) N dx.Co ) [N,¢+ 5 deadgb N_,ad¢

x

[Q + d¢}dez % ) Q¢achm[6;) + Yad,dx = 0

—‘i—¢ <<1 oldugundan Sm( 2¢) a¢ veC A{ ) =1 olarak kabul edilir.

et

Buna gore ikinci mertebe terimler de ihmal edilirse bu ifade agafidaki sekilde diizenlenir.

AN N
Do 19 -—’1~Q¢ +¥Y=0 4.2)
. adp a

z - dogrultusunda denge sart1 : (Qp , Ny, Qx, Z)

[Q,+ f; }dxC d¢) ~ Q,dxCo —?f) [N +—t a¢¢ d¢]dxs n(d¢)

+N, achm(d¢) [Q + == L. dx]ad¢ Q.ad¢ + Zadgdx = 0

‘benzer gekilde ifade diizenlenirse,

l—62¢—+IN,‘+—5—Q—’5-+Z=O (4.3)
adp a &

x - eksenine gére moment denge sart1 : (M, , Qp, My )



it 2l e, + B

—[Q¢ + @:d¢](30s(£’ﬁ)¢ci‘@ - Qp;{%fjdvigﬁ =0

dx]ad¢ - M, ad¢

a 2)7 2

ifade diizenlendigi zaman,
._l.% + .......WW — Q =0
a & &

y - eksenine gére moment denge sart : (My, Q. , My )

M,

[MJr +

deadqé ~ M,adp+ [M# + % d¢]dx ~ M, dx

&
2,
&

dx]aa’¢%x- - Qxad¢%x~ =0

_[Qx +

gerekli sadelestirmeler yapildiZinda,

a, 1M,

——*_0 =0

& a &

z - eksenine gore moment denge sart1 : (Mg, Nxp, Ngx)

[Mﬁ + %}‘iddsm(fg) de— M,,,Sin(-‘iz‘-‘i) dr + N,¢ad¢%—

dv”

2 2

dx d¢ N, dg
+[N,¢ — dx]ad¢-2-—- N ,adx [N# +-?;¢£d¢]a¢f_ =0

45

4.4)

(4.5)
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ifade sadelestirildiginde,
M, +a(N,-N,)=0 (4.6)

(4.6) denklemi kayma gerilmelerinin esitligini devaml saglar ve bdylece bes tane
denge denklemi kalir. Bilinmeyen sayis1 M,,0,,N,,N,,N,, M, M_,,M, ,Q, olmak
lizere on adettir ve problem statikge belirsizdir. Bundan dolay1 uzama oram ve egriligin
deplasmanlar cinsinden ifadeleri ile biinye denklemleri ige koymaliy1z.

Denge denklemlerinde Q, ve Qy kesme kuvvetlerini yok ederek bilinmeyen sekiz
kesit biiyiikligiinii igeren ii¢ denklem bulunur.

(4.4) ifadesinden,
1ady, M,
R R @7

(4.7) ifadesinin ¢* ye gore tiirevi alinirsa,
D, 1 FM, M,

A , 4.3
o a ap | & op “48)
(4.5) ifadesinden,
M
0, =2 10 49
& a o
(4.9) ifadesi x’e gére tiirev alinirsa,
M
D, _IM, 1M, (4.10)

& & adpax
(4.8), (4.9) ve (4.10) ifadeleri (4.1), (4.2), (4.3) denklemlerinde yerine konulursa,
N, 1V

x Lad
A 1%  xvo0 4.11
& a §¢ ( )
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__+__—._—_—§- —_—— +Y=0 (4.12)

+=N, +— & 720 (4.13)

Sekil 4.4 Kabuk Elemanindaki Sekil Degistirmeler

Ix : X - yoniinde egrilik yangap
Iy | y - yoninde egrilik yarigap

Orta diizlemden z kadar asafida bir yiizey diigiinelim. Sadece membran etkileri
goz online alinsin (Nx, Ny). Orta yiizey ile z yiizeyinde ayni uzama oranlarn vardir.
Boylece x yoniindeki membran uzama oram €;, y yonindeki membran uzama oram

82, dir.



Sekil 4.5 Diferansiyel Kabuk Elemam

BC : Orta yiizey
DE : y - yiizeyi
BC=rdp=rd¢=d¢="dg
I
DE = (r, - z)d¢
egilmeden sonra,
DE =(r,-z)d'¢

z - yiizeyinde ve x - yoniinde uzama oram

48
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z <<r, oldugundan Z = 0 olarak kabul edilir ve gerekli sadelestirmeler yapilir ve ifade

diizenlenirse,

{+-3)
rx rx

Burada g, =—17 1 (x yoniindeki egrilik degigimi)
r,

X X

benzer sekilde z - yiizeyinde y - dogrultusunda uzama oran,

1 1
Lo h

Burada g, =—},— _L (y - yoniindeki egrilik degisimi)
T
Membran + Egilme goz 6niine ahnirsa z yiizeyindeki toplam uzama oram,
£, =& -2z
P AT (4.14)
&, =& -2,
Sekil 4.4’ de AB kenarinin x ekseni etrafinda 0z’ye gore donmesi ve y;» sebebiyle
yz yiizeyinde kayma gekil degigtirmesi sonucunda olusan Y,y ,
Yo =Vi2—22¥y (4.15)

bulunur.

4.4. Biinye Denklemleri
Sekilde goriildiigii gibi diferansiyel kabuktaki gerilmeler,



, A
2
: X
: 0 v
y i{ :l, A ' tR2
N SO A d%z Afphy
c ;
cx
......................................... Tay
) z \
" dz ——2 Ty
I / g
Oy ‘
D j
< , >
s dx :

Sekil 4.6 Diferansiyel Kabuk Elemaninda Gerilmeler

Yapilan kabiilde o, =0 oldugundan Hooke kanunu agagidaki gekilde ifade edilir

e = (o -v0,)

1 v
gy:E(O'y‘—UO'x)
Yo =712 —22%,

ve

o

= (e, v os)
T, =750

v = 0 oldugundan ifadeyi su sekilde diizenleyebiliriz.

(4.16)

(4.17)

50
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c.=E-¢,
o,=E-¢, (4.18)
Ty =Vy G

gerekli ifadeler yerine yazildifinda,

o,=E-(& -zx,)
o,=E-(e,-zx,) (4.19)
T

olur.

Sekil 4.7 Gerilme bilesenleri - Uzama Iligkisi

AC=a.r,=1 - a:—l—

Ty

z z
EF=(ry—z)‘a= =4 =1-= z<<r,



12 t2 ' z
N.= I o, EF-dz= j o',,(l---——-]dz=E-t-.r;1
r

~-t/2 -t/2 y

12
N, = Jay-dzzE-t-sz

~t2

12
N,=N,= I rw(l—f-)-dz=G-t-712

-2 a

12
M, = | o,-z(l—i)—dz:»p-z,

~t/2 a

2
M, = _"ay-z‘dz=-Dozz

-4/2

2 z
AJ.‘:¢=Mm = J. fw.z(l__).dz:—D.le

~1/2 a

4.5. Sekil Degistirme - Deplasman Iliskisi

52

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Silindirik bir kabuktan alinan birim eleman iizerinde u, v, w sirasiyla x, y, z

dogrultularindaki deplasmanlan gostermektedir.
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................

04 - 04 (d”“%d”””)*“b‘ Py
== == (4.26)
i a

Sekil 4.9 w Nedeni Ile Olusan Uzama Oram



Sekil 4.10 Cembersel Yonde Boy Degisimi

w nedeni ile olugan uzama oram ($ekil 4.9),

;OB -OB_(a-w)-dp-a-dp w
2 0B a-d¢ " a

v nedeni ile olugan uzama oram ( Sekil 4.10),

- (a.d¢—v+v+é‘—’)-a-d¢
o AC -4C _ 12
2 AC a-de¢ adp

y ¢embersel yondeki toplam uzama oram,

54

4.27)
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Aduy)

CR
-
“a.
..

a.dp N,

Sekil 4.11 Diferansiyel Kabuk Elemaninin Agisal Deformasyonu

Yu=Y1%7.
Y1 ve ¥» kayma agilari,
ou
cc po a%® %dx 1ou ov
Y=Y+ = + = + - — e (4.28)
AC  AD a-dd dx adp ox

4.6. Egrilik - Deplasman iliskisi

ds

Sekil 4.12 Orta Yiizeyin y- Dogrultusundaki Egrilik Degigimi



B’ =C’ deki dsnme
o = A’ daki dsnme

w- deplasmam nedeni ile A" noktasindaki dénme,
v 1w

a1=g a dp

v- deplasmani nedeni ile A’ noktasmdaki donme,
v
a

A’ noktasindaki toplam dénme,

0=a, +a —l—aﬁ+1

1 2 200 a
C noktasindaki donme,
P=a+Aa

1ow v a(law v)
=——t—t—|——+—|d
B add a oOp\add a ¢

d¢=d¢+pf-a = do-d¢=p-a
oodp+ 21w ¥
d¢—d¢+a¢(aa¢+a)d¢

Egilmeden dnce,

ds=a-d¢ = —1-=—d—¢i
a ds

Orta diizlemin egilmeden sonra diizlem kalacag kabiiliinden,
AC=AC = ds=r,-d¢ — -l—_—:ﬂ
r, ds

y

56

(4.29)
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y - yoniindeki egrilik degisimi,
1 1_1 1 _d¢ d¢

r, r, r, a ds ds

il

y £

d'¢ yerine gerekli ifade yazilirsa,
Orta yiizeyin y - dogrultusundaki egrilik degigimi,

1 (0*w 6v)

xz az(ad)z 5] ( )
1 1

X =———
r. I,

Egilmeden o6nce egrilik yangapt dogru olduundan dolay1 r, =’ dir ve

1o 431)
rx

Orta yiizeyin x - dogrultundaki egrilik degisimi,
1 Fw

X = . -0= Py (4.32)
Orta yiizeyin normali etrafinda kabuk elemamnin dénmesi ile olugan,
1{ &*w  ov
=] - 77 4.33
%12 a ( 2 - dx ax) ( )

4.7. Gerilme Bileskeleri - Deplasman iliskileri

Gerilme bilegkeleri deplasmanlar cinsinden elde edilirse,
(4.20) - (4.25) biinye denklemlerinde, (4.26) ile (4.28) ve (4.30) ile (4.33)

arasindaki denklemler yerine konulursa,

N :E-t“iai (4.34)
&

x
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N¢=E-t%(%— j (4.35)
M, =-D ‘Z‘? (4.37)
M, = —D-S;[Z;? +-§ﬂ (4.38)
M, = -D%( azz.“;x 4 %) (4.39)

(4.38) ve (4.39) ifadelerindeki efilme ve burulma momentlerine u ve v
deplasmanlarindan gelen katk: ihmal edilebilirler.

1 *w
M, =-—DZ; % (4.40)
2
M, =—Dl£ ‘gx (4.41)
a s

4.8. Silindirik Kabuk Denklemlerinin Kanonik Formda Elde Edilmesi
Bu boliimde diferansiyel denklemler kanonik formda incelenecektir.

Denge denklemlerinden,

é.l\k.Jr_lf_Nﬁ‘_:o 4.1)
ox a o
ON ON
@ 1% voo 42)
a o

+=N, +—=+Z=0 (4.3)

ox
®, 1,0
ob a ox

1
a
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1M, M,
- -Q, =0 4.4
a o * ox Q, 44
oM, 1M,

LI -Q.=0 45
5 _—— Q, 4.5)

Gerilme - deplasman denklemlerinden,
ou

Nx:E.t.gx_ (4.34)
N, =E-t.—;-(%— ] (4.35)
M, =-D aai = (4.37)
M, = _Dﬁ? 2; 3 (4.40)
M,, = D% ai‘gx (4.41)

Ozel Coziim ( Uniform Yiik Hali)
Dairesel silindirik kabuklarda homojen olmayan diferansiyel denklemin o6zel

¢Oziimii, tonoz sistemin Giniform diigey yitklenmesi hali igin bulunacaktir ($ekil 4.13).
&

Sekil 4.13 Uniform Yiiklii Tonoz Cati ve Yiik Bilegenleri
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X=0
Y=q Sin¢
=q Cos¢

=y4elg,n7
q(x) = nzzl - nSm 5 Coskx

_%

(Coskx - l Cos3kx + l Cos5kx — l CosThkx+............. )
T 3 5 7

genelde literatiirlerde serinin ilk terimi alinmaktadir.

Lterim : g¢(x)= %g Coskx

X=0
Y= %‘lsmqs Cosh
Z= —47-3 Cos¢ Coskx
Bagimh degigkenler olarak tonozun herhangi bir kesitindeki,
@,0,M,;,0,,N,,N_,,N,,v biyikliklerinin ¢6ziimii sinir sartlan ve yiikkleme durumuna
uyacak sekilde,
w = f,(9) - Cos(kx)
6= £,(9)- Cos(kx)
M, = 1,(9)- Cos{id)
0y = 1.(¢)- Cos(kx)

N, = £,(¢)- Cos(kx) (4.42)
N,

== Je(9)- Cos(kx)
E)

2 1#) Cosli)

v=f,(¢)- Cos(kx)
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fonksiyonlardir. Iki ifade ileride islem kolayh@ agisindan tiirevli halde birakilmigtir ve ilgili
katsayilarla carpilarak tiirevlerden kurtanlacaktir.

0=a1+a2=l—+— (3.29)
(4.42) denklemi (4.29) ifadesinde yerine konursa,
d)
f2(#)- Cos(kx) = [ () + Y, ] Cos(kx)

ifade sadelestirilirse,

daf;

el SACRIAC) (4.43)

(4.42) denklemi (4.40) denklemlerinde yerine konulursa

J5(#)- Cos{lr) = -

(4.2) ifadesi iki kez tiiretilip bu ifade de yerine yazilirsa,

__Dbd, Ddf
59)=-7 d¢ " a7 dg

(3.42) ifadesi (4.35) denkleminde yerine konursa,

74(#)- Cos(ior) = £ [df” f, (¢)} Cos(kx)

(4.44)

a

ifade diizenlenirse,

s _

(3.45) denklemi (4.44) denkleminde yerine konursa,



D df,
510=-2% Dl 1050
ifade duzenlenirse,
R A A (@46

(4.36) ifadesi x’ e gore tiirev alinirsa,

N,y Et[laau 62]

.....

7.(#)- Cos(ie) = [ —k*1,(9) +-‘-—fl] Cos(ict)

tirevli olan ifadeyi yalmiz birakilirsa,

4 :
e A ORIV (4.47)

(4.42) denklemi (4.2) ifadesinde yerine konursa,

Fo(9): Coslior) + = .. Cos{ix) + 22 Sing Coskor =0

d¢
ifade diizenlenirse,
ZL; =-a- f(g)-a- i:— Sing (4.48)
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(4.4) ifadesinde Qy yalmz birakilirsa,
1 My, M,
+

0, = a 8 &

egitligin her iki tarafina ? ifadesi eklenirse,

1 a, M, M
+2 =0; +
a dp &

0, = 1.(¢)- Cos(kx)
(4.42) bagntisindan ilgili olanlar yazilirsa,

a,, :%{ X _15’_&],@5(@) (4.49)

& adg
(4.41) ifadesi su sekilde yazilabilir.

> a & op

(4.42) denkleminde bulunan w ifadesi ¢ ye gore tiiretildikten sonra yerine yazilirsa,

M., =25 Y Sinfie)
a d¢

bu ifadeyi x’e gore tiretilirse,
My _

2t Dp 4, - Con{le 4.50)

(4.50) denklemi (4.49) ifadesinde yerine konursa,
dj d)
L Lot~ 19~ 2 %2 . cone)

ilgili ifadeler yerine konuldugunda,

4,

d¢-a f(#)-2-D-k*-a-f,(¢)+2-D-k*- £,(¢) 4.51)




w ifadesi x’e gore tiiretildikten sonra (4.42) ifadesinde yerine konursa,

M,=-D. -———=~D[—— i(9)- k* - Cos(ke)| = D- £,(¢)- & - Cos(kx)
(4.1) denklemi x’e gore tiirev alinirsa,
&N, 1o N4 ~0
Tt T ﬁ¢ &
ifade agagidaki bigimde diizenlenebilir.
&N,
= =—;-‘;¢;[f5(¢) Cos{i)]

(4.34) ifadesinde f; (¢) yerine konulursa,
N.=E-t -f7(¢) . Cos(la')
bu ifadenin x’e gére iki kez tiirevi alinip (4.53) ifadesinde yerine konulursa,

E-t-& - £)(d). cOs(za)-__.‘ifé. Cos(k)

ifade diizenlenirse,

d)

h%zg.t.y -a- £,(9)
olur.

(4.5) ifadesi x’¢ gore tiiretilirse,
M, +}_52M# &,
& adp-k &
Ayrica (4.3) ifadesi agafidaki gekilde diizenlenirse,

1a2"+11v¢+z 22‘

a op

Bu ifade (4.55) denkleminde yerine yazilirsa,

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)



2 ’M
éA;I‘ +l “=—la2¢ —1N¢~Z
& a op-& adp a

ifade diizenlenirse,
S| M, M,
a¢{-————-+Q¢]+N +aZ=-a- e

(4.42) bagintisindan ilgili olanlar yerine konulursa,

2
7, =2+ f5(#) |- Cos{kx) +a——ZCos¢ Coskx =~a - oM,
d¢ a’
w, X’ e gore iki kez tiirevi alimirsa ve (4.37) denkleminde yerine konursa,
2
M, =-DZ2 - D.k* . £,(4)- Cos{iv)

&2
Bu ifadenin x’e gore tiirevi altmp (4.56) ifadesinde yerine konursa,

Vs 0Dk ()= (8-
"'}‘;—a D-k f1(¢) f5(¢) aZ
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(4.56)

(4.57)

Boylece ¢ ye bagh birinci dereceden sekiz adet diferansiyel denklem elde

edilmektedir. Bunlar,

“’f; ~a-£,()- £.(9)

j’,f; SHO+=—£#)+=£(9)

b

d¢ =a-f,(#§)-2-D-k*-a- f,(¢)+2-D-k*- - f+(9)

(4.43)

(4.46)

4.51)



V4
$)-a
k- 1(8) - f(
D-
Y _,.
d¢

Y
Ys - a.f,(#)-a
dp

kz'a°f7(¢)

df6=E't'
dé
df, 2-a

(¢)-£(9)
dfs _E tfs
dg
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(4.57)

(4.48)

(4.54)

(4.47

(4.45)
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5. TAMAMLAYICI FONKSIYONLAR METODU

Bu ¢aligmada, uzayda veya ekseni diizlemde herhangi bir eri olabilen geometrisi
ve ozellikleri eksen boyunca degisebilen ¢ubuklann, diizlemi i¢inde veya diizlemine dik
yikli, c¢ubuk ekseni boyunca degisen yikler altinda, qubuk statifini idare eden
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde Tamamlayic: Fonksiyonlar Metodu kullamlmigtir.

Eksen boyunca kesit ve geometrik ozelliklerin degigken olmasi durumunda, gubuk
kiigiik elemanlara bolinmekte ve bu boliinen elemanlarda tiim ozellikler sabit kabul
edilerek iglem yapilmaktadir. Tamamlayict Fonksiyonlar Metodu’nda olayr idare eden
diferansiyel denklemler esas alinmakta ve siur defer problemleri baglangi deger
problemine indirgenerek ¢6ziime gidilmektedir.
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6. TAMAMLAYICI FONKSIiYONLAR METODU iLE DIREK
ANALIZ

Birinci dereceden n adet lineer diferansiyel denklem,

WO o)., (0. + 701, @

seklinde olsun. Burada, ¢ bagimsiz degisken, {Y} bilinmeyen bagimh deZigkenleri igeren
kolon matris, [A] diferansiyel gecis matrisi, {F} yiiklemeyi igeren kolon matrisdir.
Cozimde kullaniimak tizere n adet simr sartindan r adeti baglangigta n-r adeti

¢ozim bolgesi sonundadir.

n

2 by (a) =a; 1. A 0 6.2)
=

n

jZ1d,jy,(b) =B, G=1,eeeeeen. .n-1) (6.3)

Problemin simir gartlan, bilinmeyen vektor {Y} nin ¢oziim bolgesi baglangicinda
ve sonundaki bilegenlerinin lineer kombinasyonlan olarakda ifade edilebilir.

(6.1 de verilen ifadenin homojen ve 06zel ¢6ziiminin problemin sinr
sartlarindan bagimsiz olarak, tamamen ¢6ziim boélgesi baglangicinda belirlenen siir

sartlan1 ile bulunmasi esasina dayanmaktadir.

n

{Y(6)} = 2. C(U™(9)) + {V(0)} (6.4)

m=1

gergek problemin sinir sartlart Cy, sabitleri ile dikkate alinmaktadir. C,,’ ler ¢oziim bolgesi

baglangicinda ve sonunda verilmis olan sinir sartlanindan elde edilecek sabitlerdir. m’inci
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homojen sinir gartina ait homojen ¢oziim ulm (¢) ve homojen olmayan sintr sartlarindan
elde edilen 6zel ¢oziim {V(d))} olarak gosterilmigtir.

n adet homojen sinir gartimn ¢oziimiinden elde edilen homojen ¢éziimler,

_gm (2 (n)

[Ve),.. = [{u L N— {u }M] 6.5
(6.4)’ de verilen denklemi asagidaki gibi dﬁzenleyebiliriz.

{Y(0)} = [Ue)|{C} + {V(e)} (6:6)

Con’ ler elde edildikten sonra, ¢6ziim bolgesinde istenilen yerdeki baZmh
degiskenlerin degerleri kolayhkla hesaplanabilir.

6.1. Homojen Coziimiin Elde Edilmesi
d{u(m)}

e [ A]{U("‘) } (T 1) 6.7)

(6.1)’ de ifade edilen denklemin homojen hali (6.7)’ de verilen denklem n adet
farkh baglangi¢ sart1 i¢in n kere ¢oziilmesi gerekir. Boylece nxn adet ¢6ziim elde edilir.

{U('“) },{U} bilinmeyen vektSriniin ¢oziim bolgesi baglangicinda m’ inci

elemanina 1, digerlerine O olmas1 durumunda elde edilen ¢6ziim demektir.

Us(a)=1

Un(a)=1
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Boylece bu sekilde elde edilmig olan [U] kare matrisinin, ¢dziim bolgesi
baglangicindaki degerleri birim matrise kargilik gelmektedir.

[U(@)] =il

6.2. Ozel Coziimiin Elde Edilmesi

4 - (v ) 68

(4.1)’ de verilen genel denklemin homojen olmayan ¢oziimi (4.8) de verilmig

olup,
{V(a)} = {0} (6.9)
sinir gartlan ile bir defada ¢oziilmesi yeterlidir.

m=n

Vi (a)=0

Va(a)=0
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6.3. Uygulamalar

Bu bolimde verilen omekler direck Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile
¢Oziilmektedir. Ele alinan 6rnekler cember, kemer, sikloid ve tonoz sirasiyla Ek-4, Ek-5,
Ek-6 ve Ek-7" de verilen programlar yardimi ile ¢éziilmektedir. Egri eksenli ¢ubuklar
Mustafa INAN’ n kapali formda vermis oldugu denklemlerle kargilagtintmig ve sistem
fazla sayida elemana boéliindiiiinde hassas sonug verdigi goriilmektedir.

6.3.1. Ornek 1 (Inan M., Elastik Cubuklarin Genel Teorisi s: 136)
Sekil 6.1’ de goriilen tam kapah ve tniform kesitli dairesel gember sadece kendi

agirh@ alundadir. Cemberin birim uzunlugunun agirh@ we olup sabittir.

B

A Wo

Sekil 6.1 Diizleminde Kendi Agirh Ile Yiiklii Cember
Cember B noktasindan asilmigtir. Simetri 6zellifinden yaralamhip A noktasi
baslangi¢ segilmistir. Herhangi bir C noktasindaki radyal ve teget yiikler,

pt = -wp Sind Pa= -wo Cosd m,=0
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Sinir gartlan ;
$=0 = U=0 , Q=0 , T.=0
o= = U=0 , Q=0 , U,=0
Co6ziim i¢in pg = 1, 0o = 1, Dy, =1 olarak alinmustur.
Aym zamanda kayma deformasyonlar ihmal edilerek (y = 0) kapali formda
¢oziim bulunabilmektedir. p, = r olmak tizere,

4 22

U, == w°[¢~Cos¢+¢ 7 Sm¢+¢}
Dbb
4, i 2 _ 2

U,,=r Do Cos¢—2Sin¢+¢ % Cos¢+1
D, | 2
.-

Q, =" D::O _¢-Cos¢——§Sin¢+¢]

T =r- wo[¢-Sin¢——;~Cos¢J
I,=r- a)o[¢~ Cos¢+—12—Sin¢]

M, =r* .mu[l ——%—Cos;t— ¢-Sin¢]

Cizelge 6.1 Kendi AZirh@ Alinda Asih Cemberde Kesit Biyiiklikleri

¢ U, U, Qy T, Ta M,
0 0 -0.4674 0 -0.5 0 0.5 INAN
0 -0.4674 0 ~0.5 0 0.5 TFM

72 ]-0.2798 | 0.2146 | 0.0708 | 1.5708 0.5 |}-0.5708 | INAN
-0.2798 | 02146 | 0.0708 | 15708 | 05 |-0.5708| TFM
. 0 0 0 0.5 |-3.1416 1.5 INAN
0 0 0 05 |-3.1416]| 1.5 TFM




DAIRE

Cokmeler ve D6nme

05 L

Derece

DAIRE

Eksenel, Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti

Sekil 6.2 Dairesel Cembere Ait Sekil Degistirme ve Kesit Tesirleri
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6.3.2. Ornek 2 ( Inan M., Elastik Cubuklarin Genel Teorisi s: 123)

Sekil 6.3° de verilen iki mafsalli ve simetri ekseninde tekil yiikli parabolik kemer
goriilmektedir.Cubuk ekseninin gekilde goriilen koordinat takimina goére denklemi ve
egrilik yarigap1 p nun eksen boyunca degigimini veren denklem,

y=4-f-x*/0* p=p, ! Cos’¢
Burada, pe , O noktasina ait egrilik yarigapidir.
p,=L*18f , tang,=4f/L , D, =D,/Cos¢
P
X .
P A
o T
f
]
A \ Bl
bo
vy

L2 L2

Sekil 6.3 Diizleminde Yiikli Parabolik Kemer
Sinur gartlar,



¢=0 = U=0
¢=¢o:> U¢=0

Co6ziim igin sayisal degerler
f 1/8 L=1 s Po~

, =0 ,
, Mp=0 ,

=1, ¢o=

T, =-P/2
Up=0

26.562°
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Benzer sekilde kayma defonnasyonlan ihmal edilerek ¢oziim kapali olarak

verilebilmektedir.
1gg x

g,

L=1
32

T'—:——’i-
32

t

Li2
PL}
¢ 6144D

U, 6144D

_PL
> 768D,

e

2

-0-¢) %

£(-21+ 48¢ - 25£%)

25¢ ~ 16)Cos¢

(léSl’n¢ + 12 Cos¢)
f4

= fz%(l ~ &)(25¢-1)

Cizelge 6.2 Diizleminde Tekil Yiiklii Parabolik Kemerdeki Kesit Bilyuklikleri

=-——= ¢ (& : Boyutsuz parametre)

(1-&)*(3+6£ - 56*)Sing

~258% ~ 3987 + 3£+ 3]

¢ Ut Un Qb Tt Tn M’o
0 0 0.000488] O -1.5625 | -0.5 |-0.0547 | INAN
| 0 {0.000488{ © -1.5627| -05 |-0.0547| TFM
do/2 0 -0.0007 | -0.0021 | -1.6356 | -0.1064 | 0.0215 | INAN
0 {-0.00015] -0.0024 | -1.6358 | -0.1276 | 0.0198 | TFM
o 0 0 0.0026 | -1.6212 | 0.2516 0 INAN
0 0 0.0026 | -1.6213 | 0.2516 0 TFM




KEMER

n - Deplasman

Derece
KEMER
0,3 -
g r
g 021
S
= 01 + Mb
% 0 1 } ; : i 7 —t f ———
i 5 & § g2 o g g 8
2 oy 8 5 8§ & & 3 ¢ 8 §
g 024 & © ~ g 2 & & &
] 03¢
E o oal
B
x 05
Derece
KEMER
-1,55 t t + t t 1 + t t +
1569 S & Py % N NS 8 b §
TN E 5 8 & & § 8 8% &8 8
’ o 0 ™~ e i) w ) & 8 &
-1,58 -4

Eksenel Kuvvet
>

Derece

Sekil 6.4 Parabolik Kemere Ait Sekil Degistirme ve Kesit Tesirleri




6.3 Ornek 3 ( Inan M., Elastik Cubuklarin Genel Teorisi s: 129)
Sekil 6.5 de sikloid ekseni ve kesiti sabit kemer ¢ = 0 da p siddetli tekil burulma

kuvvet ¢iftine maruzdur. Sikloid kemer egrisine ait denklemler agagida verilmigtir.

p=p, Cosp . pp=4a
_C
A
1l
o |
Po
A B
7777 /777
- - * - .

Sekil 6.5 Diizlemine Dik Yiiklii Sikloid

Sinir sartlar,
=0 = Tp,=0 , Q,=0 , M=u2
0=n/2 > Up=0 , =0, Q=0

Cozim igin p= 1, a=1, pg =1, Dy =1, Dy, =1 olarak alinmugtir.

Cizelge 6.3 Dizlemine DikYukli Sikloid Cubukta Kesit Bityiiklikleri

[0} Us O Qs Ty, M, M,
0 0.0833 -0.5 0 0 0.5 0 INAN
0.0833 -0.5 0 0 0.5 0 TFM
Tt/4 0.0173 | -0.1036 | 0.1036 0 0.3536 | -0.3536 | INAN
0.0173 | ~0.1036 | 0.1036 0 0.3536 | -0.3536 | TFM
T 0 0 0 0 0 -0.5 INAN
0 0 0 0 0 -0.5 TFM




03 +

04+

0l

siKLOID
8 ©
2 8 £
a 5 8
g

Derece

SiKLOID
i
-3
E
2
&
[ 0,1
% 0,2

Sekil 6.6 Diizlemine Dik Yiiklii Sikloide Ait Sekil Degistirme ve Kesit Tesirleri
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6.3.4. Ornek 4
Bu 6mekte basit mesnetli, kenar kirigsiz ve iniform yiiklii kisa tonoz hesabi
yapilacaktir,

BOY

Sekil 6.7 Kisa Tek Tonoz Cati
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Kabuk Boyutlan Yiikler
Boy (Kabuk uzunlugu) : 35 ft Olii yik 37.5 b/t
YC (Kabuk yarigapr) :  73.5 ft Kar yiikii : 15 b/
t (Et kalinhg) : 0.25ft q (toplam yiik) : 52.5 Ib/f?
¢. (Kabuk yar1 agis1) :  37.8° E : 360.0e+6 Ib/ft*

Problem simetrik olduundan yan kabuk igin problemi ele almak yeterli olacaktir.
Bu tip 6rnekler i¢in basit bir data dosyast hazirlanmaktadir. Data dosyas: asagidaki gibidir.

X1 Xz nstep

yc, boy, et, aci, em, q0

yani sayisallagtirilirsa, bu 6érnek igin,

0 0.6597 100
73.5, 35,0.25, 37.8, 360.0e+6, 52.5

Burada x; ve x; baglangi¢ ve bitis agilanidir. Bu degerleﬁn radyan cinsinden olmasi
gerekir, Problemlerde niimerik islemlerle sonuca gidildiginden nstep sayillannin
fazlalagtirilmasinda yarar vardir. Problemin sonuglan asagidaki diyagramlarda

gosterilmistir. M, , N, ve N, gibi ifadeler agiklik ortasinda, Ny, ise tempan duvan iizerinde
bulunmaktadir.



NFI,NX,NXFI

Derece
MF1
200 1
100 +

26,46
30,24 -
34,02
37,8 -

Ib-ft

Derece

Sekil 6.8 Ornek 4'e Ait Ug Kuvvetler
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‘Sekil 6.7°de gorilen tonoz, problemde verilen degerlere gore uzun tek tonoz

6.3.5. Ornek 5
catidir.

Kabuk Boyutlan
Boy (Kabuk uzunlugu) : 120 ft
YC (Kabuk yangap1) : 30 fi
t (Et kalinligy) : 3 inc
¢. (Kabuk yar1 agis) . 40°

Bu ¢rnege ait data dosyas: agagidaki gibidir.

Problem simetrik oldugundan yan kabuk igin iglemler yapilacaktir. Gibson (1980)

Yiikler
Ol yiik : 36 Ib/f>
Kar yitki 14 b/f?
q (toplam yiik) : 50 Ib/f
E : 1.0e+6 Ib/f®

0 0.6982 100

30, 120, 0.25, 40, 1.0e+6, 50

¢oztiimleri ile kargilagtinlabilmek igin dort elemana bolinmiigtir.

Cizelge 6.5 Omek 5 I¢in Eleman Ug Kuvvetleri

MF1 QFI NF1 NXFI NX
ACI |DKJ GIB. [DKJ GIiB. [DKJ GIB. |DKJ GIB. |[DKJ lOSGIB.
40 0 0 0 0 0 0 0 0 1.255 1.295
30 | -382 652 | -239 -234 -634 637 |-9718 -9823 ] 0.258 0.273
20 |-1683 -2119| -321 -313 |-1904 -1902 | 9748 9658 | -0.213 -0.208
10 | <2977 -3561 } -216 -210 |-2899 -2893 | 5561 5582 |-0.373 -0.396
0 -3501 -4130 00 -3259 -3242 0 0 -0.404 -0;422




NFI,NXFI

10000 | NXFI

:

NFi

Derece

NX

Ib

28 |
324
36 |
40 +

MFI

Derece

Sekil 6.9 Ornek 5 igin Ug Kuvvetler
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7. TAMAMLAYICI FONKSIYONLAR METODUNA DAYALI
RiJITLIK MATRISI YONTEMI

Egri eksenli ¢ubuklarin rijitlik matrisini elde etmek i¢in Tamamlayic1 Fonksiyonlar
Metodu (TFM) kullamlacaktir. Tamamlayict Fonksiyonlar Metodu incelenirken kayma
deformasyonlarida dikkate alinacaktir. Diizlemsel egri eksenli ¢ubuklar igin eleman rijitlik
matrisi 6x6, uzaysal helisel ¢ubuklarda her ugta t¢ adet kuvvet ve ii¢ adet donmeden 6

bilinmeyen toplam olarak oniki adet bilinmeyenden eleman rijitlik matrisi 12x12’ dir.
7.1. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

7.1.1. Diizlemi I¢inde Yiiklii Egri Eksenli Cubuklar

Ay dogrultudaki deplasmana kargilik aym1 dogrultudaki kuvvet ve kuvvet ¢ifti
olarak diizenlemek gerekmektedir.

Deplasmanlar Kuvvetler
U, —> T;
U, - Ty
O - M,

Egri eksenli gubuklar igin 6x6’ ik eleman rijitlik matrisi elde edilecektir. Eleman
serbestlik derecelerinden birine bir diferlerine sifir degeri verilerek bulunur ve bu eleman
rijitlik matrisinin ilk kolonunu olusturmaktadir.
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benzer sekilde,

Sekil 7.1 Uy Yiikleme Durumu

iucu jucu
U= U, =0
U,=0 U, =0
€, =0 O, =0
T =kn T. =ka
Ta =kn Tx =ks
M, =ks; M, =ke;

Sekil 7.2 Uy; Yiikleme Durumu



benzer gekilde,

benzer gekilde,

iucu

U, =0
U=
Q, =0
Te =kj2
Ty =k
M, =ks,

iucu

U;=0
U, =0
O, =1
Ti=ki3
To =kas
M, =kas

jucu

U, =0.
U, =

Q, =0
T, =kq2
T =ks2
M; =ks>

Sekil 7.3 Q4 =1 Yiikleme Durumu

jucu

U, =

U, =0
Q=

Ti =kgs
Ts =ks3
M, =ke3
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Sekil 7.4 Uy =1 Yikleme Durumu

iucu

U( =

U, =0

T =kia
Tn =k24
M, =ks4

j ucu

Ut =]

U, =0
Q=0
Ty =kas
Ta =kss
M =kea

Sekil 7.5 Uy=1 Yiikleme Durumu

87
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T =kys
Tn =’k55
M, =kgs

Sekil 7.6 Qy; =1 Yiikleme Durumu

1ucu

U; =0
U, =0
Q, =0
T, =kis
T. =kos
M, =kss

j ucu

M, =kss

bu sekilde 6x6° lik eleman rijitlik matrisi olugturulmaktadir.
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7.1.2. Diizlemine Dik Yiiklii Egri Eksenli Cubuklar

Diizlemi iginde yukll egri eksenli gubuklar gibidir. Benzer gekilde siralamak

gerekirse,

Kuvvetler
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7.1.3. Dairesel Tabanh Silindirik Helisel Cubuklar

Daha 6ncede bahsedildigi gibi helisel gubuklarda eleman rijitlik matrisi 12x12” dir.

Deplasmanlar Kuvvetler
U, - T,
U, -> T,
Us - Ty
Q ~> M,
Q - M,
(0)8 ~ M,

/Ut=1

Sekil 7.7 Uy Yiikleme Durumu



iucu j ucu

U =1 U, =0

U, =0 U, =0
Up=0 U, =0
Q=0 Q=0
Q,=0 Q,=0
Q=0 Q, =0

T: =kn Ti =kn
Tu =kz Tha =kss
To =ka; To =kos
M: =ka M: =kio,1
M., =ks; M; =ki,1
My =k M, =ki2,1

bu sekilde eleman rijitlik matrisinin ilk kolonunu olugturutur.

EalR
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w
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x~
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hy

=

wh

=
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—

LW
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~
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e ¥

—
-~
—

klZ.l

benzer iglemler yapildifinda 12x12’ lik eleman rijitlik matrisi olugacaktir.
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7.2. Eleman Yiik Vektoriiniin Elde Edilmesi

Elemanmn her iki ucu ankastre kabul edilip iizerinde bulunan yiik ankastrelik uc
kuvvetlerine indirgenecek ve bu gekilde eleman yiik vektori teskil edilecektir.

7.2.1. Diizlemi icinde Yiiklii Egrisel Cubuklar

pt:pn,mb

Sekil 7.8 Eleman Yiik Vektoriiniin Bulunmas:

iucu jucu
Ut =0 U; =()
U, =0 U, =0
Q, =0 Q=0
T, =t Ty =t
Ta =2 Ta =fs
M, =f3, M, =fe;
V.f.]] '
f2l
: S
=171
o f41
I
S




7.2.2. Diizlemine Dik Yiikli Egrisel Cubuklar
Diizlemi iginde yiikli egrisel gubuklardaki gibi,

iucu

U;=0
Up=0
Q, =0
Ty =f1;
O =
Q=5

o=

jucu

Ut =0

S
S
Sa
S

- 3
S

kffsl,

U=
Qp=
Ty =t
Qt =f5]
Q, =f

93
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7.2.3. Dairesel Tabanh Silindirik Helisel Cubuklar
Diizlemsel egri gubuklardaki gibi,

1ucu j ucu
U;=0 U=0
U,=0 U,=0
Up=0 Upy=0
=0 =0
Q,=0 Q,=0
Q=0 Q=0
Te=1fi, Ty =1y,
To=1fn To=1f
To=1f3 Ty = for
M, =1y M; =fio1
M, =f5 M; = fi1,1
M, = £ M, = fi2s
rf“l
f21
Sa
ftﬂ
f51
e f61
o= 70t
f81
Jar
Sioa
‘f'll,l
Lflz,lJ
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7.3. Uygulamalar

Bu boliimdeki érnekler Tamamlayici Fonksiyonlar Metoduna dayal: rijitlik matrist
ve ANSYS paket programiyla ¢oziiliip Tagima Matrisi Yontemi ile karsilagtinlmigtir.
Daire eksenli ve helisel gubuklardaki tagima matrisi dégerleﬁ Suat Bayhan (1993) Master
Tezinden ve Vebil Yildinm (1990) Doktora Tezinden alinan degerlerdir.

ANSYS ile ¢oziim yapilirken fazla sayida elemana bolerek yakinhk saglamaya
caligiimistir. Ozellikle diizlemine dik yiikli cubuk ve helisel gubuklarda burulma
momentinin farkh sonuglar aldify gorilmektedir. Dizlemi iginde yiikleme Ek-1,
diizlemine dik yikleme Ek-2 ve helisel ¢ubuklarda Ek-3’ de verilen programlar
yardimiyla ¢oéziilmektedir.

7.3.1. Ornek 1

Sekil 7.9’da goriildiizii gibi diizlemi iginde yiiklii daire eksenli gubuk ve Sekil 7.10
da kodlama durumu goriilmektedir. Bu 6rnek aym1 zamanda ANSYS paket program ile
63 elemana boliinerek ¢ozillmektedir.

Sekil 7.9 Diizlemi Iginde Yiiklii Daire Eksenli Cubuk



8
5
9 7
4
6
2
1
14
15 13
Sekil 7.10 Omek 1 Igin Kodlama Durumu
E = 1000000 m* r=10m

Ib=1/12 m*

s v =03

11
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Cizelge 7.1 Ornek 1 I¢in Eleman Ug Kuvvetleri
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Eleman No Kodlar TEZ Tagima Matrisi ANSYS

Tt 4318 4318 4.085
Tn; -6.203 -6.203 -5.904
1. Mb; -19.05 -19.052 -19.08
Tt -1.787 -1.787 -1.718

Tn -1.819 -1.819 -1.88

Mb; -6.262 -6.262 -6.255

Tt 1.787 1.787 1.854

Tn; 1.819 1.819 1.748

2. Mb; 6.262 6.262 6.255
Tt -2.457 -2.457 -2.429

Tn; -0.682 -0.682 -0.771

Mb; 0.438 0.438 0.457

Ty 2.457 2.457 2.517

Ty 1.682 1.682 1.587

3. Mb; -0.438 -0.438 -0.434
Ty, -1.682 -1.682 -1.77

Tn; 2.457 2.457 2.391

Mb; -7.316 -7.316 -7.327

T4 1.174 1.174 1.269

Tn; 1.675 1.675 1.654

4, Mb; 7.316 7.316 7.327
Ty, -1.675 -1.675 -1.744

Tn; 1.174 1.174 1.142

Mb; -2.309 -2.309 -2.39

Her iig¢ yontemle elde edilen sonuglann birbirlerine yakin olduklar gérilmektedir.
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7.3.2. Ornek 2

Sekil 7.11° de gorildiigi gibi dizlemi iginde tekil yiilke maruz, iki agikhikh daire
eksenli ¢ubuk verilmektedir. Sekil 7.12’de Ornege ait gekil ve kodlama durumu
gosterilmigtir. ANSYS paket programi ile 40 elemana boliinerek ¢éziilmektedir.

Sekil 7.11 Diizlemi Iginde Yiiklii Iki A¢iklikl Daire Eksenli Cubuk

E = 1000000 t/m> , r=10m

Ib=1/12 m* , v =0.3
5
6
4
2 8 11
3 9 12
1 7
10

Sekil 7.12 Ornek 2 Ait Kodlama Durumu



Cizelge 7.2 Ornek 2 Igin Eleman Ug Kuvvetleri
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Eleman No Kodlar TEZ Tagima Matrisi ANSYS
Tt; 0.811 0.811 0.826
Tn; 0.23 0.227 0.165
1. Mb; -3.158 -3.173 -3.172
Tt; -0.23 -0.227 -0.292
Tn; 0.811 0.811 0.79
Mb; -2.652 -2.661 -2.643
Ty 0.23 0.227 0.243
Tny 0.189 0.189 0.171
2. Mb; 2.652 2.661 2.643
Ty -0.189 -0.189 -0.207
Tn, 0.23 0.227 0214
Mb; -3.053 -3.037 -3.046
Tt -0.189 -0.189 -0.171
Tn; 0.23 0.227 0.244
3. Mb; 3.053 3.037 3.046
Tt; -0.189 -0.189 -0.207
Tn; 0.23 0.227 0.214
Mb; 0.736 0.753 0.737

Her ti¢ yontemle elde edilen sonuglann birbirlerine yakin olduklan gérilmektedir.
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7.3.3. Ornek 3

Sekil 7.13° de gorilen sistem, diizlemine dik yiikli, tekil ve iiniform yiikten
olugmaktadir. Sekil ve Kodlama durumu aym sekilde verilmigtir. ANSYS programyla 21
elemana boliinerek ¢ozillmektedir.

E = 1000000t/m*, I,=1/12m*,r=10m, v=03, J,=0.208 m*

Sekil 7.13 Yiikleme ve Kodlama Durumu
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Cizelge 7.3 Omnek 3 Igin Eleman Ug Kuvvetleri

Eleman No Kodlar TEZ Tagima Matrisi ANSYS
M, -65.47 -65.538 . -38.07
Mn; 387.433 387.815 396.2
1. Th; -59.584 -59.595 -60.134
T My -4.74 -5.115 -25.114
Mn; 265.362 265.441 265
Tb; 59.584 59.595 60.134
Mt; 4.47 5.115 14.663
Mn; -265.362 -265.441 -265.778
2. Tb; 40.416 40.4 39.886
Mt; 25.447 25.65 43.97
Mn; -213.06 -212.77 -204.93
Tb; 40.416 -40.4 -39.866
Mt; -25.447 -25.3 -12.936
Mn; 213.06 212.77 209.19
3. Tb; -34.614 -34.414 -26
My, -16.791 -17.662 -26.27
Mn; 121.301 119.746 147.23
Tb; 24,138 23.942 36.732

ANSYS programinda dogru eksenli elemanlar kullanildifindan, $zellikle burulma

momentlerinde énemli farkliliklar goriilmektedir.
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7.3.4. Ornek 4

Sekil 7.14° de verilen sistem, diizlemine dik yiiklii, iki agtklikli tekil yiikli daire
eksenli gubuktan olugmugtur. Sekil 7.15’de gekil ve kodlama durumu gosterilmektedir.
ANSYS paket programu ile ¢oziiliirken 40 elemana boliinmektedir.

77777 77777

C

Sekil 7.14 Diizlemine Dik Yiukli Iki A¢iklikh Dairesel Cubuk
E = 1000000 t/m? . r=10 m

Ib= 1/12 m* v=0.3

3

Jt =0.208 m*

6
4 5
3 9 12
IL%Z 71:%8 10@:@“

Sekil 7.15 Omnek 4 I¢in Kodlama Durumu
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Cizelge 7.4 Ornek 4 I¢in Eleman Ug Kuvvetleri

Eleman No Kodlar TEZ Tagima Matrisi ANSYS
Mt; -4.545 -4.543 -3.923
Mn; 7.869 7.869 8.203
1. Th; -0.807 -0.807 -0.807
Mt 0.199 0.199 0.076
Mn; 3.523 3.522 3.522
Tb; 0.807 0.807 0.807
Mt; -0.199 -0.199 -0.476
Mn; -3.523 -3.524 -3.49
2. Tb; 1 0.193 0.193 0.192
Mt; 1.592 1.592 . 1.75
Mn; -2.131 -2.131 -1.998
Tb; -0.193 -0.193 -0.192
Mt 1.592 1.592 ‘ 1.416
Mn; -2.131 , -2.131 -2.248
3. Th; 0.193 0.193 0.192
Mt -2.272 -2.273 -2.095
Mn; -2.131 -2.131 -2.301
Tb; -0.193 -0.193 -0.192

ANSYS program ile ¢ozuliirken burulma momentlerinde farkhliklar oldugu
goriilmektedir.
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7.3.5. Ornek 5
Sekil 7.16’ da goriilen iki ucundan ankastre bir helis 6rnegi goriilmektedir. Helis
diigey dogrultuda uniform yayili yikliidir. ANSYS paket programi ile 120 elemana

bollinerek ¢oziilmektedir.

Sekil 7.16 1ki Ucu Ankastre Helisel Cubuk

v=0.15
H=1217.1cm

15 e=6cm ,
I em E = 3.10° kgflem®

150cm

Helisel gubu@un kesiti ve ilgili biyiikliikleri yukanidaki gibidir. Stir sartlan ise iki
taraftan ankastre oldugundan bu uglarda deplasman ve dénmeler sifirdir.



Cizelge 7.5 Ornek 5 Igin Sekil Degistirme ve Ug Kuvvetler
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Deplasmanlar Ug¢ Kuvvetler
cm radyan kef kgf.cm
AClT IMETOD| U | Ua | Up | Q| Qn | Qo | T | Ta | To | M | M [ My
10*{10%|10*{10*|10*| 10*] 10* | 10| 10*| 10® | 10*] 10°
Tagima | 0 | 0 | 0 | 0 [ 0 | 0 [6.53[0.29]3.56] 1.421.26] 151
Matrist
TFfM 1o [ o] ool ol o595 o [306157]1.13]1.24
0 TPM ol o]lo|of o] o]s8] ol309061]111[1.23
(e=0)
ANSYS] o [ o [ o] o] o] o |s87/004]-3.05] 0.41 |1.20]1.23
Tagma | 0 | 0 ] 0 [ 0O 0 | 0 |6.53]029]3.56]-142]1.26]-1.51
Matrisi
TFM 1 o [ o [ o] o] ol ofs9] o [306]-1.57[1.13]-1.24
. TFM | o[ o] oo o] o|ss] o309]-061]|111]123
(e=0)
ANSYS{ o J o]l o] o} o]l o]s58[009]|305|-041]1.20]-1.23

Burada, TFM (e=0) ile ANSYS sonuglarinin yakin oldugu gonilmektedir.
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7.3.6. Ornek 6

Sekil 7.17° da goriildiigi gibi gubuk diigey dogrultuda iiniform yayih kuvvet ile
yiiklenmistir. Helisel gubugun ortasinda 6telenmeleri engelleyen kiiresel mafsalli mesnet
vardir. ANSYS paket programi ile 120 elemana béliinerek ¢oziilmektedir.

1 kgfiem
g
T

N

UGN

15 2 NC

X

Sekil 7.17 Iki Ucu Ankastre Ara Mafsall: Helisel Merdiven

v=0.15
H=1217.1cm

I] S5cm e=6c¢cm
E =3.10° kgf/em®

150cm

Yukarida helisel gubugun kesiti ve ilgili biiyiikliikler verilmektedir.
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Cizelge 7.6 Ornek 6 Igin Sekil Degistirme ve Ug Kuvvetleri

Deplasmanlar Ug Kuvvetler

cm radyan kgf kgf.cm
ACI METOD Ut Un Ubﬁ Q; Qn Qb Tt Tn Th Mt Mn Mb
10%[10%1102]10*|10°{10%| 10* ] 10*| 10*| 10* | 10° | 10°

Tagma | 0 | O | 0 | 0 | 0 | 0 |6.21|1.32]-3.75] 1.50 | 2:90]2.39
Matrisi
TFM 0 0 0 0 0 0 |-6.21|1.33]-3.74]| 1.54 | 2.671{2.39

0 TFM Lo o] o o] o] o [|621131]380]120]274[238
(e=0)
ANSYSL O [ o[ o[ o o] o [e14]132]369]138]638[237

TFM 0 0 0 10.18] O |[8.08}-545)-1.331-2.52] 0 [284] O

T TFM 0 0 0 1038 O |[8.05]-5.39{-1.31|-2.50] O [265] O
(e=0)
ANSYS| 0 | o | 0 [035| 0 |8.06]-544|-1.17|-2.44] 0 [26.7] ©

Tasma | 0 | 0 [ 0 [ 0 [ 0 | 0 [621]133]3.75]-1.54]2.90]-2.39
Matrisi
TFM olol ol ol ol o |621]1.33]3.74]-1.54|2.67{-2.39

271 TFM 0 0 0 0 0 0 162111.31(3.80(-1.20(2.74]-2.38
(e=0)
ANSYS]| O 0 0 0 0 0 16.0911.493.77|-3.5715.13[-2.39

TFM (e=0) ve ANSYS sonuglaninda 6zellikle burulma momentlerinin

farkli degerler aldifi goriilmektedir.
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7.3.7. Ornek 7

Sekil 7.18’ de verilen iki ucu ankastre, diigey dogrultuda tniform yiikke maruz ve
¢ = m ve 6 = 2n de Otelenmelerini engellemek amaciyla iki tane kiiresel mafsal
bulunmaktadir. ANSYS programi ile ¢ozilip 120 elemana boliinmektedir.

p.3

Sekil 7.18 Iki Ucu Ankastre Tki Ara Mafsal Bulunan Helisel Cubuk

v=0.15
Il5cm H=1217.1cm
e=6cm
E = 3.10° kgf/cm®
150cm

Problemdeki helisel gubugun kesiti ve ilgili biyiikliikleri yukaridaki gibidir.



Cizelge 7.7 Ornek 7 Igin Sekil degistirme ve Ug Kuvvetleri
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Deplasmanlar Ug Kuvvetler
cm radyan kgf kgf.cm

ACT |METOD| Ui [ Uy { Us [ O [ Qo | Q[ Te [ To [ Ty [ M [ My [ My

10%]10%|10%]10%|10° | 10°| 10? | 10?| 107 | 10° | 10%| 10°

Tagima | 0 [ 0 [ 0 [ o [ 0 [ o [6.76]2.04]-4.62] 1.10[-2.24[3.39
Matrisi

TFM | o[ o[ o o o] o[676][205]-462]1.10]224[3.39

0 TFM o[ o]l oo o] o }676|201]-468]177(-2393.37
(e=0

ANSYS] o]l o] o] o] o] o |662]2.11]-4.50]2.38]-5.03/3.31

TFM | o | o | o [-0.07[-7.10[156[-534] 0 [-3.44]-2.13(33.2[1.00

7 TFM | o | o | o [-0.07[-7.05]156]-533] 0 [-3.44]-2.42]|31.2]1.00
(e=0)

ANSYS| o | o | o }-0.06]-7.10]15.2|-5.25| o |-3.34|-2.00]34.9]0.97

TFM | 0 | 0 | 0 [-0.07[7.10[15.6 [-4.90(-2.05]-1.64] 2.13 | 33.2 |-1.00

2 TFM | o | o | o [-0.07[7.10]15.6]-4.84[-2.01]-1.61] 2.42 |31.2[1.00
(e=0)

ANSYS| o | o | o [-0.06]7.10]15.2}-4.75]-1.97]-1.44| 2.89 [27.9]1.03

Tagima | 0 [ 0 [ 0 | 0 [ 0 | 0 [676]2.04]4.62-1.00-2.04]-3.38
Matrisi

TFM ol ool ol o} ol676]205}4.62]-1.01[-224[-3.39

3n TFM | o[ o | o | o o] o |676]202]468]-1.77|-2.39]-3.37
(e=0)

ANSYSI o] o] o] o] o] ole654]227]462}-578]-3.35]-3.37

ANSYS program: ile ¢oziiliirken mesnetlerde ve e=0 oldugu durumlarda burulma
momentlerinin farkli degerler aldii goriilmektedir.
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8. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu galigmada, lineer elastik ve izotrop malzemeden yapilmig egri eksenli gubuk ve
silindirkk tonoz yapilann statik yiikler altinda davramslan incelenmigtir. Egri eksenli
cubuk sistemlerde olayr idare eden doért vektorel denklem t, n, b hareketli takimina
doniigtiiriilerek oniki adet skaler denklem elde edilmistir. Bu oniki adet birinci dereceden
diferansiyel denklemin altist diizlemi iginde, altisi diizlemine dik yiikkleme hallerine
ayrilabilecedi goriilmistir. Silindirik tonoz yapilarda sekiz adet birinci dereceden
diferansiyel denklem takim elde edilmektedir.

Bu caliymadaki ornekler direk Tamamlayict Fonksiyonlar Metodu ve
Tamamlayict Fonksiyonlar Metoduna dayah rijitlik matrisi ile ¢ozillmektedir. Kendi
agirhig ile asih gember, parabolik kemer, sikloid ve silindirik tonoz ¢att 6rnekleri direk
Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile ¢6zilmugtir. Direk Tamamlayict Fonksiyonlar
Metodu ile ¢ozerken adim (nstep) sayisinin fazla alinmas: kesin sonuca daha yakin bir
defier verdifi gozlenmistir. Cember, parabolik kemer ve sikloid ornekleri INAN
(1966)’da kayma deformasyonlarini jhmal ile kapali formda vermis oldufu denklemlerle
kargilagtirilmig ve sonuglarin birbirine gok yakin oldugu gozlenmigtir. Daire eksenli gubuk
sistemler ve helisel gubuklar ara mesnet ve yiikleme olmasi halinde Tamamlayici
Fonksiyonlar Metoduna dayali rijitlik matrisi ile ¢6ziilmektedir. Daire eksenli diizlemi
iginde yiklii gubuklarda Tagima Matrisi ve ANSYS sonuglant kargilagtinlmis ve
sonuglarin gok yakin oldugu gozlenmigtir. Diizlemine dik yiiklii daire eksenli gubuklar ve
helisel gubuklarda Tagima Matrisi ve ANSYS programlan ile karstlagtinlmig ve 6zellikle
burulma momentlerinin farkh degerler aldifi gorilmistir.

ANSYS programi Sonlu Elemanlar Metodu’ nu kullanmaktadir ve iki diigtim
arasini dogru eksenl gubuk ile birlegtirmektedir. ANSYS programinda sistemi ¢ozerken
sonuglara daha iyi yaklagabilmek i¢in fazla sayida elemana bdlmek gerektigi gorillmiigtiir.
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OZET

Bu c¢aligmada c¢ubuk ve kabuk malzemesi lineer elastik ve izotrop kabul
edilmektedir. Yerdegistirmeler ve sekil degistirmeler ¢ok kiigiik oldugundan birinci
mertebe teorisi kullaniimaktadir.

Bu calismada, egri eksenli ¢ubuklarin statik davranisi igin denge denklemleri,
biinye denklemleri ve uygunluk sartlanindan dort vektorel denklem elde edilmigtir. Bunlar,
eleman koordinatlarinda bilegenlerine aynldifinda birinci dereceden oniki diferansiyel
denklem bulunmaktadir. Bunlann diizlemsel gubuklar igin altis1 diizlemi iginde, altisi
diizlemine dik olarak iki gruba aynldiklan gérilmektedir.

Dairesel silindirik tonoz igin statik yiikler altinda davramgimi idare eden
denklemler, Donnell - Karman - Jenkins teorisi kullanilarak kanonik halde sekiz adet
birinci dereceden diferansiyel denklem takimi olarak elde edilmektedir. .

Egri eksenli gubuklar ve silindirik tonoz gatilar, direk Tamamlayici Fonksiyonlar
Metodu ve rmijitlik matrisine dayali Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu kullanilarak
¢oziilmektedir. Eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik vektérii Tamamlayict Fonksiyonlar
Metodu ile olusturulmaktadir.

Direk Tamamlayici Fonksiyonlar Metodu ile ¢ézilen 6rneklerde adim sayisinin
arttinlarak daha iyi yaklagtigt goriilmektedir. Ayrica ANSYS programu ile kargilagtirmak
amactyla yapilan ¢oziimlerde diizlemine dik yiiklii diizlemsel ve helisel gubuklarda
burulma momentinin farkl degerler aldig1 gozlenmigtir.

Bu metodlara dayali FORTRAN 77 dilinde programlar hazirlanmigtir.



SUMMARY

In this study, the beam and shell material are assumed to be linearly elastic and
isotropic. Deflections and rotations are also assumed to be very small, therefore first
order theory is employed.

In this study, by making use of the equlibrium equations, compatibility conditions
and constitutive relations of the curved beams, the governing equations in vectorial form
are obtained. When these vectorial equations are written in local coordinates (t, n, b)
twelve first order differential equations are obtained. For the planar system, these twelve
differential equations are reduced to two groups each having six differential
equations.One of these groups is assbciated with loading in its plane, the other one with
loading perpendicular to its plane.

The behavior of cylindrical shells under static loading is governed by eight first
order differential equations in canonical form based on Donnell - Karman - Jenkins
theory. The curved beam and cylindrical shell are analyzed by the Complementary
Function Method.

Accuracy of the results becomes better when the number of subdivisions is
increased. The results are also compared with those of ANSYS program, and the
torsional moments are found to be different for the system of helicoidal axes.

Computer programs based on both the direct Complementary Function Method
and stiffness matrix method based on Complementary Function Method are prepared and
coded in FORTRAN77.
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EK - 1 DUZLEMI ICINDE YUKLU CUBUKLAR ICIN PROGRAM LISTESI

BU PROGRAM, RUITLIK MATRISI YONTEMI ILE,ONCE ELEMAN RIJIITLIK
MATRISLERINI (TAMAMLAYICI FONKSIYONLAR YONTEMI ILE) SONRA
SISTEM RUITLIK MATRISINI (i,j,k) SABIT TAKIMINDA KODLAMA
TEKNIGINI KULLANARAK BULDUKTAN SONRA;

(Duzlemi icinde yuklu, duzlemsel cubuklar)

[P]1=[K]*[D]

DENKLEMINI COZEREK,DUGUM NOKTALARINDAKI SEKIL DEGISTIRMELER
ILE KESIT TESIRLERINI ELDE ETMEKTEDIR.
(ELEMAN OZELLIKLERI VE YAYILI YuKLER CUBUK EKSENI BOYUNCA
DEGISKEN OLABILIR)

eloleloloNoNoNoNoNoNoNoRoNo X!

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

REAL*8 IB,KJ,MB

CHARACTER®S SSS,SA

DIMENSION SRM(150,151),NC(30,6),QL(150),KJ(6,6),5Q(30,6)
DIMENSION SQ1(3),5Q2(3),5Q3(3),5Q4(3), YUK(6)
DIMENSION QLTNB(30,6),1D(3,3 1), NOD(20), IDIRN(3),FLOAD(20)
COMMON/MALZEME/DDB,CTT,CNN,AA, ALFAT, ALFAN
COMMON/YUK/PT,PN,MB

WRITE(*,*)' VERI DOSYASININ ISMINI VERINIZ
READ(*,1018)SSS

WRITE(*,*)' CIKTI DOSYASININ ISMINI VERINIZ'
READ(*,1018)SA

OPEN(S,FILE=SSS)

OPEN(6,FILE=SA)

OPEN(7,FILEXDUMT)

OPEN(4,FILE<DUM2")

OPEN(3,FILE=DUM3")

REWIND 7

REWIND 6

REWIND 5

REWIND 3

REWIND 4

1018 FORMAT(AS)

2040 FORMAT(1X,I5,1X'====>' 5X,315)

2030 FORMAT(1X,15,6X,315)

1060 FORMAT(1X,'ELEMAN NO :.I3,1X,'=—=>' 3X,614)
1061 FORMAT(1X,13,5XF12.5).

1063 FORMAT(1X,/ELEMAN NUMARASI='13)

1064 FORMAT(1X,6E12.3)

1221 FORMAT(11X,13,3X,E14.4)

1222 FORMAT(5X,13,9X,F15.4)

1066 FORMAT(1X,6E12.3)



1067 FORMAT(1X,'ELEMAN NO='13,5X,'I=>'3E11.4)
1068 FORMAT(19X,'J=>'3E11.4)

1069 FORMAT(9X,ELEMAN NO=I3)

1027 FORMAT(29X,'UT 9X,"UN",9X,'(B’)

1021 FORMAT(29X,'TT',9X,"TN',9X,'MB")

1022 FORMAT(29X,TX',9X,'TY",9X,'MZ')

1028 FORMAT(

1030 FORMAT(.........ccoocuiiimnimirererienensnenenenseensesassesessessasenses y)
1029 FORMAT('")

1031 FORMAT(31X,'DUGUM DEPLASMANLART)

1032 FORMAT(30X,KESIT TESIRLERT")

CUBUK ILE ILGILI BUYUKLUKLER VERI DOSYASINDAN OKUTULUYOR

IB..... KESITIN B EKSENINE GORE ASAL ATALET MOMENTI

PO....... CUBUK MALZEMESININ POISSON ORANI

Al....... CUBUGUN KESIT ALANI

AA....... DAIRENIN YARICAPI

EL....... CUBUK MALZEMESININ ELASTISITE MODuLu

AKATI.... ELEMAN ILK UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
( ( SAYISININ KATI OLARAK )

AKAT2.... ELEMAN SON UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
( ( SAYISININ KATI OLARAK )

NM....... CUBUK ELEMANI SAYISI

ND=NEQ... BILINMEYEN DEPLASMAN SAYISI

KUVSAY... SIFIRDAN FARKLI YuK BILESENLERI SAYISI

TOPKAT... TOPLAM ACI ( ( NIN KATI OLARAK)

KONT=0... ELEMAN UZUNLUKLARI VE OZELLIKLERI AYNI ISE

ALFAT ALFAN .. EKSENEL VE KAYMA DEFORMASYONLARI ILE
ILGILI SABITLER (=0 ISE IHMAL EDILIR)

oo nann

READ(5,*) NM,KUVSAY, TOPKAT,KONT, KONT1
NUMNP=NM-+1

DELACI=TOPKAT/NM

READ(S,*) ALFAT, ALFAN

 KNOLD=0
NOLD=0
10 READ(S5,*) N,(ID(,N),I=1,3), KN
IF(KNOLD.EQ.0) GOTO 550
=(N-NOLD)/KNOLD
NUMN=NUM-1
IFQNUMN.LT.1) GOTO 550
K=NOLD .
DO 330 J=1,NUMN
KK=K
K=K+KNOLD

KONT1=0.. ELEMAN UZUNLUGU ESIT VE YAYILI YuK UNIFORM ISE
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DO 330 I=1,3
ID(I,K)=ID(I,KK)

330 CONTINUE

550 NOLD=N
KNOLD=KN
IF(N.NE.NUMNP) GOTO 10

WRITE(6,*YDUGUM NO:  ID DEGERLERI'
WRITE(6,*)" '
WRITE(6,1029)

WRITE (6,2030) (NI,(ID(LNI),I=1,3),NI=1, NUMNP)

NEQ=0
DO 3100 N=1,NUMNP
DO 3100 I=1,3
IF(IDQ,N)) 110,120,110
120 NEQ=NEQ+1
ID(I,N)=NEQ
GO TO 3100
110 IDI,N)=0
3100 CONTINUE
WRITE(6,1029)
WRITE(6,*) DUGUM KOD NUMARALART
WRITE(6,*) '
WRITE(6,1029)
WRITE(6,2040) (N2,(ID(I,N2),I=1,3),N2=1,NUMNP)
WRITE(6,1029)
DO 410 N=1,NM
I=N
J=1+1
DO 390 L=1,6
390 NCN,L)=0
DO 400 L=1,3
NC(N,L)=ID(L,D)
400 NC(N,L+3)=ID(L,J)
410 CONTINUE
WRITE(*, *) ELEMAN KOD NUMARALART
WRITE(6, *) ELEMAN KOD NUMARALART
WRITE(6,*) '
WRITE(6,1029)
DO 34 N=1,NM
WRITE(*,1060) N,(NCN,J),J=1,6)
34 WRITE(6,1060) N,(NC(N,J),J=1,6)
WRITE(6,1029)
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ND=NEQ
DO 2100 I=1,ND
2100 QL(I)=0.0
IF(KUVSAY.EQ.0) GOTO 2302
DO 1950 I=1,KUVSAY
1950 READ(S,*) NOD(1),IDIRN(I),FLOAD(I)
DO 2200 L=1,KUVSAY
LN=NOD(L)
LI=IDIRN(L)
II=ID(LLLN)
IF(II) 2200,2200,2400
2400 QL(I)=QL(I)+FLOAD(L)
2200 CONTINUE
WRITE(*,*) ' KOD NO: YUK DEGERI"
WRITE(6,*) ' KOD NO: YUK DEGERI
WRITE(6,*) '
DO 29 I=1,ND
"WRITE(6,1061) L,QL(I)
29 WRITE(*,1061) LQL()
2302 WRITE(6,1029)
DO 80 1=1,ND
DO 80 J=1,ND
80 SRM(,))=0.0

CUBUK ILE ILGILI DIGER BUYUKLUKLER HESAPLANIYOR

DDB....... KESITIN B EKSENINE GORE EGILME RUITLIGI

......... CUBUK MALZEMESININ KAYMA MODuLu

FIL....... ELEMANIN ILK UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
FI2....... ELEMANIN SON UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
PT,PN,MB.. (t,n,b) DE YAYILI YUKUN VE MOMENTIN SIDDETI

oXeXeReleleloleXekeKe!
Q

DO 198 N=1,NM
WRITE(*,1063) N
IF(N.GT.1.AND.KONT.EQ.0)GOTO 491
READ(S,*) AA EL,PO,IB,AL
READ(S,*) PT,PN,MB
PAY=3.1415926535898D0
DDB=EL*IB
G=EL/(2.D0*(1.D0+PQ))
CTT=AL*EL
CNN=G*AL

491 AKATI=(N-1)*DELACI
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AKAT2=N*DELACI
FI1=AKAT1*PAY
FI2=AKAT2*PAY
WRITE(3,*)FI1,FI2

Cerereren her eleman icin eleman rijitlik matrisi elde ediliyor ........
Coevevrverens sistem rijitlik matrisine katkisi bulunuyor ..............

WRITE(*,*)) ELEMAN RUITLIK MATRISI HESABI (CFM ILE)
CALL ERMAT(FI1,FI2,N,KJ,KONT)
WRITE(7,*) ((KJ(,3),J=1,6),]1=1,6)
DO 94 I=1,6
K=NC(N,D)
IF (K.EQ.0) GO TO 94
DO 95 J=1.6
L=NC(N,J)
IF (L.EQ.0) GO TO 95
SRM(K, L)=SRM(K,L)+KJ(1,})
95 CONTINUE
94 CONTINUE

CALL YUKMAT(FI1,FI2,N.KONT1)
198 CONTINUE
WRITE(*,*) ARA YUKLERIN DUGUM KUVVETLERINE KATKIST
REWIND 4 ‘
DO 158 N=1,NM
READ(®4,*)(YUK(I),I=1,6)
DO 158 J=1,ND
DO 158 K=1,6
IFQNC(N,K).NE.J)GO TO 158
QLM)=QLM)-YUK(K)
158 CONTINUE
WRITE(*,*) DENKLEM TAKIMININ COZUMU/SOLGAU'
NDP1=ND+1
DO 97 I=1,ND
97 SRM(,NDP1)=QL(J)
WRITE(6,*)' DEPLASMAN NO:  DUGUM YUKU: *
WRITE(6,*) .
WRITE(6,1029)
DO 73 I=1,ND
73 WRITE(6,1222)L,QL(I)

Crrvrnervenes QL dugum yukleri ===> QL dugum deplasmaniar(J .............

CALL COZUM (ND,NDP1,SRM,QL)

WRITE(6,1029)

WRITE(6,*)' (ij,k) KOORDINATLARINDA DUGUM DEPLASMANLART
WRITE(6, %) ,
WRITE(6,1029)
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DO 711=1,ND
71 'WRITE(6,1221) L,QLD)
WRITE(6,1029)
WRITE(6,1028)
WRITE(6,1031)
WRITE(6,1028)
REWIND 3
DO 1070 N=1,NM
WRITE(6,1027)
DO 1040 J=1,6
K=NC(N,J)
if(k.eq.0) goto 1040
QLTNB(N,))=QL(X)
1040 CONTINUE
DO 3950 I=1,3
SQI(DH=QLTNB(N,I)
3950 SQ2(I)=QLTNB(N,I+3)
READ(3,*)FI1,FI2
CALL DONTNB(SQ1,FI1,8Q3)
CALL DONTNB(SQ2,F12,SQ4)
WRITE(6,1067)N, (SQ3(11),1I=1,3)
WRITE(6,1068) (SQ4(I),II=1,3)
1070 WRITE(6,1030)
WRITE(6,1029)
WRITE(*,*) ELEMAN UC KUVVETLERININ HESABT
REWIND 7
DO 107 N=1,NM
READ(7,*) ((KJ(1,J),J=1,6),1=1,6)
DO 104 1=1,6
SQ(N,I)=0.0
DO 104 J=1,6
K=NC(N.J)
IF (K.EQ.0) GO TO 104
SQN,I)=SQN,D+KJ(L.N)*QL(K)
104 CONTINUE
107 CONTINUE
WRITE(6,1028)
WRITE(6,1032)
WRITE(6,1028)
WRITE(*,*) ARA YUKLERIN KATKIST
REWIND 4
REWIND 3
DO 105 N=1,NM
READ(4,*)(YUK(1),I=1,6)
DO 174 1=1,6
174 SQN,D=SQN,D+YUK()
DO 395 I=1,3
SQIM=SQN.I)
395 SQ2(I)=SQ(N,I+3)
WRITE(6,1022)
WRITE(6,1067)N,(SQ(N,II),II=1,3)



WRITE(6,1068) (SQ(N,II),II=4,6)
WRITE(6,1030)
READ(3,%)FI1 FI2

CALL DONTNB(SQ1,FI1,SQ3)
CALL DONTNB(SQ2,FI12,5Q4)
WRITE(6,1021)
WRITE(6,1067)N,(SQ3(I),II=1,3)
WRITE(6,1068) (SQ4(II),II=1,3)

105 WRITE(6,1028)

o

STOP
END

SUBROUTINE DERIVO(X,Y,DYDX)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION Y(*),DYDX(*)

COMMON/MALZEME/ DBBB,CTT,CNN,A,GAMT,GAMN

LY(D)FEUL y(4)=Tt
..¥y(2"Un y(5)=Tn
... YOy  y(6)=Mb
R(X)=A

DBB(X)=DBBB
DYDX(1)=Y(2)+GAMT*R(X)*Y(4)/CTT
DYDX(2)=-Y(1)+R(X)*Y(3)+GAMN*R(X)*Y(5)/CNN
DYDX(3)=R(X)*Y(6)/DBB(X)

DYDX(4)=Y(5)

DYDX(5)=-Y(4)

DYDX(6)=-R(X)*Y(5)

RETURN

END

SUBROUTINE DERIVS(X,Y,DYDX)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

REAL*$ MB,MBB

DIMENSION Y(*),DYDX(*)

COMMON/MALZEME/ DBBB,CTT,CNN, A, GAMT,GAMN
COMMON/YUK/ PTT,PNN,MBB
PT(X)=-PTT*DSIN(X)

PN(X)=-PNN*DCOS(X)

MB(X)=MBB

RX)=A

DBB(X)=DBBB
DYDX(1)=Y(2)+GAMT*R(X)*Y(4)/CTT
DYDX(2)=-Y(1)+RC)*Y(3)+GAMN*R()*Y(5)/CNN
DYDX(3)=R(X)*Y(6)/DBB(X)
DYDX(4)=Y(5)-R(X)*PT(X)
DYDX(5)=-Y(4)-R(X)*PN(X)

DYDX(6)=-R(X)*Y (5)-R(X)*MB(X)

RETURN

END
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EK -2 DUZLEMI DIK YUKLU EGRI EKSENLI CUBUKLAR ICIN PROGRAM LISTESI

BU PROGRAM, RINTLIK MATRISI YONTEMI ILE,ONCE ELEMAN
RUITLIK MATRISLERINI (TAMAMLAYICI FONKSIYONLAR YONTEMI ILE)
SONRA SISTEM RUITLIK MATRISINI
(i.j,k) SABIT TAKIMINDA KODLAMA TEKNIGINI KULLANARAK
BULDUKTAN SONRA;
(Duzlemine dik yuklu, duzlemsel cubuklar)

[P]=[K]*[D]

DENKLEMINI COZEREK,DUGUM NOKTALARINDAKI SEKIL DEGISTIRMELER
ILE KESIT TESIRLERINI ELDE ETMEKTEDIR.

(ELEMAN OZELLIKLERI VE YAYILI YuKLER CUBUK EKSENI BOYUNCA
DEGISKEN OLABILIR)

eXoloRoielieieieReleiokooXeke!

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
REAL*8 IN,JB,KJ,MN,MT,kbb
CHARACTER*8 SSS,SA
DIMENSION SRM(150,151),NC(30,6),QL(150),KJ(6,6),5Q(30,6)
DIMENSION SQ1(3),5Q2(3),5Q3(3),5Q4(3), YUK(6)
DIMENSION QLTNB(30,6),ID(3,31),NOD(20), IDIRN(3),FLOAD(20)
COMMON/MALZEME/DTT,DNN,CBB,AA, ALFAB kbb
COMMON/YUK/PB,MT,MN
WRITE(*,*)' VERI DOSYASININ ISMINI VERINIZ'
READ(*,1018)SSS |
WRITE(*,*)' CIKTI DOSYASININ ISMINI VERINIZ
READ(*,1018)SA
OPEN(5,FILE=SSS)
OPEN(6,FILE=SA)
OPEN(7,FILE=DUMT)
OPEN(4,FILE=DUM4’)
OPEN(3,FILE=DUM3')
REWIND 7
REWIND 6
REWIND 5
REWIND 3
REWIND 4
1018 FORMAT(AS)
2040 FORMAT(1X,IS5,1X,'====>" 5X,315)
2030 FORMAT(1X,15,6X,315)
1060 FORMAT(1X,ELEMAN NO I3, 1X,'===>"3X,614)
1061 FORMAT(1X,13,5X,F12.5)
1063 FORMAT(1X,ELEMAN NUMARASI=",13)
1064 FORMAT(1X,6E12.3)
1221 FORMAT(11X,13,3X,E14.4)
1222 FORMAT(5X,I3,9X,F15.4)
1066 FORMAT(1X,6E12.3)
1067 FORMAT(1X, ELEMAN NO='13,5X,'I==>" 3E14.6)
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1068 FORMAT(19X,'J==>'3E14.6)

1069 FORMAT(9X,'ELEMAN NO='13)
1027 FORMAT(29X,'Qt',9X,'Qn',9X,"Ub")
1021 FORMAT(29X,'Mt',9X,'Mn',9X,'Tb’)
1022 FORMAT(29X,'Mx',9X,'My',9X,'TZ)

1028 FORMAT(

1030 FORMATC......ccrviiiriircecreneereisreiessessesessesinnssessesnnnesasees y)
1029 FORMAT( ")

1031 FORMAT(31X,'DUGUM DEPLASMANLART)

1032 FORMAT(30X,’KESIT TESIRLERT)

CUBUK ILE ILGILI BUYUKLUKLER VERI DOSYASINDAN OKUTULUYOR

IN....... KESITIN n EKSENINE GORE ASAL ATALET MOMENTI
JB....... KESITIN BURULMA ASAL ATALET MOMENTI
PO....... CUBUK MALZEMESININ POISSON ORANI
AL....... CUBUGUN KESIT ALANI
AA....... DAIRENIN YARICAPI
EL..... CUBUK MALZEMESININ ELASTISITE MODuLu
AKATI.... ELEMAN ILK UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
( = SAYISININ KATI OLARAK )
AKAT2.... ELEMAN SON UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
{ = SAYISININ KATI OLARAK )
NM....... CUBUK ELEMANI SAYISI
ND=NEQ... BILINMEYEN DEPLASMAN SAYISI
KUVSAY... SIFIRDAN FARKLI YuK BILESENLERI SAYISI
TOPKAT... TOPLAM ACI ( = NIN KATI OLARAK)
KONT=0... ELEMAN UZUNLUKLARI VE OZELLIKLERI AYNI ISE
KONT1=0.. ELEMAN UZUNLUGU ESIT VE YAYILI YuK UNIFORM ISE
ALFAB.... KAYMA DEFORMASYONU ILE ILGILI SABIT
(=0 ISE IHMAL EDILIR)

o0 OnOannn

READ(5,*) NM,KUVSAY,TOPKAT,KONT,KONT1,kbb
NUMNP=NM+1

DELACI=TOPKAT/NM

READ(5,*) ALFAB

KNOLD=0

NOLD=0

10 READ(5,*) N,(ID(I,N),I=1,3),KN
IF(KNOLD.EQ.0) GOTO 550
NUM=(N-NOLD)/KNOLD
NUMN=NUM-1
IFINUMN.LT.1) GOTO 550
K=NOLD
DO 330 J=1,NUMN
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KK=K
K=K+KNOLD
DO 330 I=1,3
ID,K)=ID(LKK)
330 CONTINUE
550 NOLD=N
KNOLD=KN
IF(N.NE.NUMNP) GOTO 10
WRITE(6,*YDUGUM NO:  ID DEGERLERT'
WRITE(6, *) ,
WRITE(6,1029)
WRITE (6,2030) (NI,(ID(,NI),1=1,3),NI=1,NUMNP)

DO 3100 I=1,3
IF(ID(,N)) 110,120,110
120 NEQ=NEQ+1
ID(IN)=NEQ
GO TO 3100
110 IDEN)=0
3100 CONTINUE
WRITE(6,1029)
WRITE(6,* DUGUM KOD NUMARALART
WRITE(6,*)' -
WRITE(6,1029)
WRITE(6,2040) (N2,(ID(I,N2),I=1,3),N2=1, NUMNP)
WRITE(6,1029)
DO 410 N=1,NM
=N
J=I+1
DO 390 L=1,6
390 NC(N,L)=0
DO 400 L=1,3
NC(N,L)=ID(L,I)
400 NC(N,L+3)=ID(L,))
410 CONTINUE
WRITE(* *) ELEMAN KOD NUMARALART
WRITE(G,*)' ELEMAN KOD NUMARALARY
WRITE(6,*)
WRITE(6,1029)
DO 34 N=1,NM
WRITE(*,1060) N,(NC(N,J),J=1,6)
34 WRITE(6,1060) N,(NC(N,J),J=1,6)
WRITE(6,1029)

ND=NEQ
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DO 2100 I=1,ND
2100 QL(I)=0.0
IF(KUVSAY.EQ.0) GOTO 2302
DO 1950 I=1, KUVSAY
1950 READ(S,*) NOD(I),IDIRN(I),FLOAD(I)
DO 2200 L=1,KUVSAY
LN=NOD(L)
LI=IDIRN(L)
I=ID(LLLN)
IF(II) 2200,2200,2400
2400 QL(IN=QL(IN+FLOAD(L)
2200 CONTINUE
WRITE(*,*)' KOD NO: YUK DEGERI:'
WRITE(6,*) ' KOD NO: YUK DEGERI:'
WRITE(6,*) ' '
DO 29 I=1,ND
WRITE(6,1061) LQL(D)
29 WRITE(*,1061) L,QL()
2302 WRITE(6,1029)
DO 80 I=1,ND
DO 80 J=1,ND
80 SRM(,J)=0.0

ooaoaaanan

CUBUK ILE ILGILI DIGER BUYUKLUKLER HESAPLANIYOR

DTT....... KESITIN BURULMA RIITLIGI

DNN....... KESITIN n EKSENINE GORE EGILME RUITLIGI

| R CUBUK MALZEMESININ KAYMA MODuLu

FIl....... ELEMANIN ILK UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)

FL2....... ELEMANIN SON UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
PB,MT,MN.. (i,n,b) DE YAYIL]I YUKUN VE MOMENTIN SIDDETI

DO 198 N=1,NM
WRITE(*,1063) N
IF(N.GT.1.AND.KONT.EQ.0)GOTO 491
READ(5,*)AA EL.PO,IN,JB,AL
READ(5,%)PB,MT MN
PAY=3.1415926535898D0
G=EL/(2.D0*(1.D0+PO))
DNN=EL*IN
DTT=G*IB
CBB=G*AL

491 AKATI=(N-1)*DELACI
AKAT2=N*DELACI
FI1=AKATI1*PAY
FI2=AKAT2*PAY
WRITE(3,*)FI1,FI2
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Corvrvrerens sistem rijitlik matrisine katkisi bulunuyor ..............

WRITE(*,*) ELEMAN RUITLIK MATRISI HESABI (CFM ILE)
CALL ERMAT(FI1,FI2,N,KJKONT)
WRITE(7,*) ((KJ(,J),)=1,6),I=1,6)
DO 94 I=1,6
K=NC(N,I)
IF (K.EQ.0) GO TO 94
DO 95 J=1,6
L=NC(N,J)
IF (L.EQ.0) GO TO 95
SRM(K,L)=SRM(K,L)}+KJ(LJ)

95 CONTINUE

94 CONTINUE

CALL YUKMAT(FI1,FI2,N,KONT1)
198 CONTINUE
WRITE(*,*) ARA YUKLERIN DUGUM KUVVETLERINE KATKIST
REWIND 4
DO 158 N=1,NM
READ(@, *)(YUK(]),I=1,6)
DO 158 J=1,ND
DO 158 K=1,6
IFQNC(N,K).NE.)GO TO 158
QLUJY=QLJ)-YUK(K)
158 CONTINUE
WRITE(*,*) DENKLEM TAKIMININ COZUMU/SOLGAU'
NDP1=ND+1
DO 97 I=1,ND
97 SRM(I,NDP1)=QL(I)
WRITE(6,*) DEPLASMAN NO:  DUGUM YUKU: '
WRITE(S,*) '
WRITE(6,1029)
DO 73 I=1,ND
73 WRITE(6,1222)L,QL()

CALL COZUM (ND,NDP1,SRM,QL)

WRITE(6,1029) .

WRITE(6,*)' (ij,x) KOORDINATLARINDA DUGUM DEPLASMANLART
WRITE(6,*)'

WRITE(6,1029)
DO 71 I=1,ND

71 WRITE(6,1221) LQL(®)
WRITE(6,1029)
WRITE(6,1028)
WRITE(6,1031)
WRITE(6,1028)
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REWIND 3

DO 1070 N=1,NM
WRITE(6,1027)

DO 1040 J=1,6
K=NC(N,J)
if(k.eq.0) then
gltnb(n,j)=0.

goto 1040

endif
QLTNB(N,J)=QL(K)

1040 CONTINUE
DO 3950 I=1,3
SQI(N=QLTNB(N,)

3950 SQ2(I)=QLTNB(N,I+3)
READ(3,*)FI1,FI2
CALL DONTNB(SQL,FI1,SQ3)
CALL DONTNB(SQ2,FI12,5Q4)
WRITE(6,1067)N, (SQ3(1I),II=1,3)
WRITE(6,1068) (SQ4(II),l1=1,3)

1070 WRITE(6,1030)
WRITE(6,1029)

WRITE(*,*) ELEMAN UC KUVVETLERININ HESABI'
REWIND 7

DO 107 N=1,NM

READ(7,*) (KJ(1,)),J=1,6),1=1,6)

DO 104 I=1,6

SQIN,1)=0.0

DO 104 J=1,6

K=NC(N,])

IF (K.EQ.0) GO TO 104

SQN.D=SQN,D+KIJ({,J)*QL(K)

104 CONTINUE

107 CONTINUE
WRITE(6,1028)

WRITE(6,1032)

WRITE(6,1028)

WRITE(*,*) ARA YUKLERIN KATKISI'
REWIND 4

REWIND 3

DO 105 N=1,NM
READ(®4,*)(YUK(I),I=1,6)

DO 174 I=1,6

174 SQMN,D=SQM,D+YUK(D)
DO 395 1=1,3
SQI(M=SQN,I)

395 SQ2(I)=SQ(N,I+3)
WRITE(6,1022)
WRITE(6,1067)N,(SQ(N,II),1I=1,3)
WRITE(6,1068) (SQ(N,II),11=4,6)
WRITE(6,1030)
READQ3,*)FI1,FI2
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CALL DONTNB(SQI,FI1,5Q3)
CALL DONTNB(SQ2 FI2,5Q4)
WRITE(6,1021)

WRITE(6, 106T)N,(SQ3(II), II=1,3)
WRITE(6,1068) (SQ4(II),II=1,3)

105 WRITE(6,1028)

€

STOP
END

SUBROUTINE DERIVO(X,Y,DYDX)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

real*8 kbb

DIMENSION Y(*),DYDX(*)
COMMON/MALZEME/DTTT,DNNN,CBBB,A,GAMB, kbb

Y= y(@)=Mt

. YR y(5)=Mn
.. y3=Ub  y(6)=Tb

RX)=A

DTT(X)=DTTT

DNN(X)=DNNN

CBB(X)=CBBB
DYDX(1)=y(2)+r(x)*y(4)dit(X)
DYDX(2)=-y(1)+r(x)*y(5)/dnn(X)
DYDX(3)=1(x)*y(2)+gamb*r(x)*y(6)/cbb(X)
DYDX(4)=y(5)
DYDX(5)=y(4)+r(x)*y(6)
DYDX(6)=r(x)¥kbb*y(3)

RETURN

END

SUBROUTINE DERIVS(X,Y,DYDX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
REAL*8 MT,MTT ,MN,MNN, kbb
DIMENSION Y(*),DYDX(*)
COMMON/MALZEME/ DTTT,DNNN,CBBB, A,GAMB, kbb
COMMON/YUK/ PBB,MTT ,MNN
MTX)=MTT

MN(X)=MNN

PB(X)=PBB

RX)=A

DTT(X)=DTTT

DNN(X)=DNNN

CBB(X)=CBBB
DYDX(1)=y(2)+r(x)*y(4)/dtt(X)
DYDX(2)=-y(1)+r(x)*y(5)/dan(X)
DYDX(3)=r(x)*y(2)+gamb*r(x)*y(6)/cbb(X)
DYDX(4)=y(5)-r(x)*mt(x)
DYDX(5)=-y(4)+r(x)*y(6)-r(x)*mn(x)
DYDX(6)=-1(x)*pb(x)+r(x)*kbb*y(3)
RETURN

END
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EK - 3 HELISEL CUBUK SISTEMLER ICIN PROGRAM LISTESI

BU PROGRAM, RUITLIK MATRISI YONTEMI ILE,ONCE ELEMAN
RIUTITLIK MATRISLERINI (TAMAMLAYICI FONKSIYONLAR Y6NTEMI ILE)
SONRA SISTEM RIITLIK MATRISINI
(i,j,k) SABIT TAKIMINDA KODLAMA TEKNIGINI KULLANARAK
BULDUKTAN SONRA;
(PI=[K]*[D]

DENKLEMINI COZEREK,DUGUM NOKTALARINDAKI SEKIL DEGISTIRMELER
ILE KESIT TESIRLERINI ELDE ETMEKTEDIR.

NN On

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

REAL*8 IN,JB,IB,KJ,MB,mt,mn,md,mk

CHARACTER*8 SSS,SA

DIMENSION SRM(150,151),NC(30,12),QL(150),KJ(12,12),5Q(30,12)
DIMENSION SQ1(6),5Q2(6),SQ3(6),5Q4(6), YUK(12)

DIMENSION QLTNB(30,12),ID(6,31), NOD(20),IDIRN(3), FLOAD(20)
COMMON/MALZEME/DDT,DDN,DDB,CTT,CNN,CBB,AA, ALFAT, ALFAN, ALFAB,H,CI
COMMON/YUK/PT,PN,PB,MT,MN,MB

WRITE(*,*)' VERI DOSYASININ ISMINI VERINIZ'
READ(*,1018)SSS

WRITE(*,*)' CIKTI DOSYASININ ISMINI VERINIZ
READ(*,1018)SA

OPEN(5,FILE=SSS)

OPEN(6,FILE=SA)

OPEN(7,FILE=DUMT')

OPEN(4,FILE=DUM?2)

OPENQ3,FILE=DUM3')

REWIND 7

REWIND 6

REWIND 5

REWIND 3

REWIND 4

1018 FORMAT(AS)

2040 FORMAT(I1X,5,1X /'====>' 5X,615)

2030 FORMAT(1X,15.6X.615)

1060 FORMAT(1X,ELEMAN NO :,13,1X,1214)
1061 FORMAT(1X,13,5X,F12.5)

1063 FORMAT(1X,ELEMAN NUMARASI= I3)
1064 FORMAT(1X,12E9.2)

1221 FORMAT(I1X,13,3X,E14.4)

1222 FORMAT(I1X,13,11X,F15.4)

1066 FORMAT(1X,12E9.2)

1067 FORMAT(1X, T==>' 6E11.4)

1068 FORMAT(1X,J==>' 6E11.4)

1069 FORMAT(9X,ELEMAN NO='I3)



1027 FORMAT(18X,'Ut Un Ub',26X,'donmeler’)
1021 FORMAT(22X,'kuvvetler,32X,'momentler’)

1028 FORMAT(

1030 FORMAT........cccorirrmmuirresressnneessessmnssensissessnessessasssessassas Y
1029 FORMAT('")

1031 FORMAT(16X,'(t,n,b) DUGUM DEPLASMANLARI")
1032 FORMAT(30X,'’KESIT TESIRLERT')

eXeleleieieieleNeivNecEeRe oo ReNeNoRoRoRoX e

10

GCUBUK ILE ILGILI BUYUKLUKLER VERI DOSYASINDAN OKUTULUYOR

IB....... KESITIN B EKSENINE GSRE ASAL ATALET MOMENTI
IN....... KESITIN N EKSENINE G6RE ASAL ATALET MOMENTI
JB....... KESITIN BURULMA ATALET MOMENT!I
PO....... CUBUK MALZEMESININ POISSON ORANI
AL....... CUBUGUN KESIT ALANI
AA....... HELISIN TABAN DAIRESININ YARICAPI
HH....... HELISIN 2Pi DEVIR SONRAKI YUKSELME MIKTARI
EL....... CUBUK MALZEMESININ ELASTISITE MODiLi
AKAT1.... ELEMAN ILK UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
(% SAYISININ KATI OLARAK )

AKAT2.... ELEMAN SON UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
(m SAYISININ KATI OLARAK )

NM....... CUBUK ELEMANI SAYISI

ND=NEQ... BILINMEYEN DEPLASMAN SAYISI
KUVSAY... SIFIRDAN FARKLI YiiK BILESENLERI SAYISI
TOPKAT... TOPLAM ACI ( = NIN KATI OLARAK)

ALFAT,ALFAN,ALFAB.. EKSENEL VE KAYMA DEFORMASYONLARI ILE

ILGILI SABITLER (=0 ISE IHMAL EDILIR)

READ(5,*) NM,KUVSAY,TOPKAT KONT
NUMNP=NM+1

DELACI=TOPKAT/NM

READ(5,*) ALFAT, ALFAN,ALFAB

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

KNOLD=0
NOLD=0

READ(5,*) N,(ID(L,N),I=1,6), KN
IF(KNOLD.EQ.0) GOTO 550
NUM=(N-NOLD)/KNOLD
NUMN=NUM-1
IF(NUMN.LT.1) GOTO 550
K=NOLD
DO 330 J=1,NUMN
KK=K
K=K+KNOLD
DO 330 I=1,6
ID(K)=ID(LKK)
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330 CONTINUE

550 NOLD=N
KNOLD=KN
IF(N.NE.NUMNP) GOTO 10

WRITE(6,*YDUGUM NO:  ID DEGERLERT
WRITE(6,*) 4
WRITE(6,1029)

WRITE (6,2030) (NL(ID(I,NI),I=1,6),NI=1, NUMNP)

NEQ=0
DO 3100 N=1,NUMNP
DO 3100 I=1,6
IFAD(,N)) 110,120,110
120 NEQ=NEQ+1
ID(I,N)=NEQ
GO TO 3100
110 IDI,N)=0
3100 CONTINUE
WRITE(6,1029)
WRITE(6,*)' DUGUM KOD NUMARALART
WRITE(6,*)' y
WRITE(6,1029)
WRITE(6,2040) (N2,(ID(I,N2),I=1,6),N2=1, NUMNP)
WRITE(6,1029)
DO 410 N=1,NM
=N
J=I+1
DO 390 L=1,12
390 NC(N,L)=0
DO 400 L=1,6
NC(N,L)=ID(L,])
400 NC(N,L+6)=ID(L,J)
410 CONTINUE
WRITE(*, *) ELEMAN KOD NUMARALART
WRITE(6,*) ELEMAN KOD NUMARALART
WRITE(G,*) '
WRITE(6,1029)
DO 34 N=1,NM
WRITE(*,1060) N,(NC(N,J),J=1,12)
34 WRITE(6,1060) N,(NC(N,J),J=1,12)
WRITE(6,1029)

ND=NEQ
DO 2100 I=1,ND
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2100 QL(I)=0.0
IF(KUVSAY.EQ.0) GOTO 2302
DO 1950 I=1,KUVSAY
1950 READ(5,*) NOD(1),IDIRN(T),FLOAD(T)
DO 2200 L=1, KUVSAY
LN=NOD(L)
LI=IDIRN(L)
II=ID(LLLN)
IF(I) 2200,2200,2400
2400 QL()=QL(IN)+FLOAD(L)
2200 CONTINUE
WRITE(*,*) ' KOD NO: YUK DEGERTI"
WRITE(6,*) ' KOD NO: YUK DEGERIL'
WRITE(®5,*) !
DO 29 I=1,ND
WRITE(6,1061) LQL(I)
29 WRITE(*,1061) LQL(I)
2302 WRITE(6,1029)
DO 80 I=1ND
DO 80 J=1,ND
80 SRM(I,})=0.0

DDB....... KESITIN B EKSENINE G6RE EGILME RIJITLIGI
DDN....... KESITIN N EKSENINE G6RE EGILME RIJITLIGI
....... KESITIN BURULMA RUITLIGI

G........ CUBUK MALZEMESININ KAYMA MODiiLii
H........ HELISIN ADIMI

FIl....... ELEMANIN ILK UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)
FI2....... ELEMANIN SON UCUNUN BULUNDUGU ACI (RADYAN)

aooooaannann
=)
=
~

DO 198 N=1,NM
WRITE(*,1063) N
IF(N.GT.1.AND.KONT.EQ.0)GOTO 491
READ(S,*) EL,PO,IN,IB,JB,AL
READ(5,*) AA HH

READ(S,*) PD,PN,PK,MD,MN,MK
PAY=3.1415926535898D0

DDN=EL*IN

DDB=EL*IB

G=EL/(2.D0*(1.DO-+PO))

DDT=G*IB

H=HH/(2.DO*PAY)
CI=DSQRT(AA*AA+H*H)
CTT=AL*EL

CNN=G*AL

CUBUK ILE ILGILI DIGER BUYUKLUKLER HESAPLANIYOR
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CBB=G*AL
PT=(AA/CI*PD+(H/CI)*PK
PB=(AA/Cl)*PK-(H/CD)*PD
MT=(AA/CT)*MD+H/CT)*MK
MB=(AA/CDH*MK-(H/CI)*MD
491 AKATI=(N-1)*DELACI
AKAT2=N*DELACI
F11=AKAT1*PAY
FI2=AKAT2*PAY
WRITE(3,*)FI1,F12

Covvurran her eleman igin eleman rijitlik matrisi elde ediliyor ........
Cuvrrrerenne sistem rijitlik matrisine katkisi bulunuyor ..............

WRITE(*,*) ELEMAN RIITLIK MATRISI HESABI (CFM ILE)
CALL ERMAT(FI1,FI2,N,KJ,KONT) :
WRITE(7,*) (KJ(1,)),J=1,12),I=1,12)
DO 94 I=1,12
K=NC(N,I)
IF (K.EQ.0) GO TO 94
DO 95 J=1,12
L=NC(N,J)
IF (L.EQ.0) GO TO 95
SRM(K,L)=SRM(K,L)+KJ(1,J)
95 CONTINUE
94 CONTINUE

CALL YUKMAT(FI1,FI2,N,KONT)
198 CONTINUE
WRITE(*,*Y ARA YUKLERIN DUGUM KUVVETLERINE KATKISI
REWIND 4
DO 158 N=1,NM
READ(4,*)(YUK(I),I=1,12)
DO 158 J=1,ND
DO 158 K=1,12
IFONC(N,K).NE.J)GO TO 158
QLI=QL(J)-YUK(K)
158 CONTINUE
WRITE(*,*) DENKLEM TAKIMININ COZUMU/SOLGAU'
NDP1=ND+1
DO 97 I=1,ND
97 SRM(,NDP1)=QL(l)
WRITE(6,*) DEPLASMAN NO:  DUGUM YUKU:’
WRITE(6,*) '
WRITE(6,1029)
DO 73 I=1,ND
73 WRITE(6,1222)1,QL()
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CALL COZUM (ND,NDP1,SRM,QL)
WRITE(6,1029)
WRITE(6,*)' (i,j,k) KOORDINATLARINDA DUGUM DEPLASMANLART
WRITE(6,*) !
WRITE(6,1029)
DO 71 I=1,ND
71 WRITE(6,1221) L.QL®I)
WRITE(6,1029)
WRITE(6,1028)
WRITE(6,1031)
WRITE(6,1027)
WRITE(6,1028)
REWIND 3
DO 1070 N=1,NM
WRITE(6,1069) N
DO 1040 J=1,12
K=NC(N,J)
if(k.eq.0) then
qltnb(n,j)=0.
goto 1040
endif
QLTNB(N,J)=QL(K)
1040 CONTINUE
DO 3950 I=1,6
SQ1(D=QLTNB(N,])
3950 SQ2(1)=QLTNB(N,I+6)
READ(3,*)FI1,FI2
CALL DONTNB(SQ1,FI1,5Q3)
CALL DONTNB(SQ2,F12,SQ4)
WRITE(6,1067) (SQ3(11),11=1,6)
WRITE(6,1068) (SQ4(I),11=1,6)
1070 WRITE(6,1030)
WRITE(6,1029)
WRITE(*,*) ELEMAN UC KUVVETLERININ HESABT'
REWIND 7
DO 107 N=1,NM
READ(7,*) (KJ(1,]),J=1,12),I=1,12)
DO 104 I=1,12
SQMN,D=0.0
DO 104 J=1,12
K=NC(N,J)
IF (K. EQ.0) GO TO 104
SQNN,N=SQNN,D+KJ(LI)*QLK)
104 CONTINUE
107 CONTINUE
WRITE(6,1028)
WRITE(6,1032)
WRITE(6,1028)
WRITE(*,*) ARA YUKLERIN KATKIST
REWIND 4




REWIND 3

DO 105 N=1,NM
WRITE(6,1069) N
READ®,*)(YUK(I),I=1,12)
DO 1741=1,12

174 SQMN,D=SQM,H+YUK()

DO 3951=1,6
SQI(NH=SQN,)

395 SQ2(D=SQ(N,I+6)
¢

WRITE(6,*)'(i,j,k) BIRIM VEKTORLERI CINSINDEN SONUCLAR'
WRITE(6,1067) (SQ(N,II),II=1,6)

WRITE(6,1068) (SQ(N,II),II=7,12)

WRITE(6,1030)

READQ3,*)FI1,FI2

CALL DONDNK(SQI,FI1,5Q3)

CALL DONDNK(SQ2,FI2,5Q4)

WRITE(6,*)'(d,n,k) BIRIM VEKTORLERI CINSINDEN SONUCLAR'
WRITE(6,1067) (SQ3(ID),II=1,6)

WRITE(6,1068) (SQ4(I1),1I=1,6)

WRITE(6,1030)

CALL DONTNB(SQI,FI1,5Q3)

CALL DONTNB(SQZ FI2,5Q4)

WRITE(6,*)'(t,n,b) BIRIM VEKTORLERI CINSINDEN SONUCLAR'
WRITE(6,1067) (SQ3(II),II=1,6)

WRITE(6,1068) (SQ4(11), II=1,6)

105 WRITE(6,1028)

anaoa

STOP
END

DURUM VEKTORUNU (i,j,k) TAKIMINDAN (d,n.k) TAKIMINA
CEVIREN ALTPROGRAM

SUBROUTINE DONDNK (E,FLF)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION T(6,6),F(6),E(6)
DO 71=1,6

DO 7J=1,6

T(,J)=0.D0
T{1,1)=-DSIN(FI)
T(1,2)=DCOS(FT)
TE,1)=T(,2)
T2.2)=T(1,1)
T(3,3)=1.D0
DO 8T=1,3
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DO 8 J=1,3
T(+3,J+3)=T(LJ)
DO 9 I=1,6
F(1)=0.D0

DO 9 J=1,6
FO=FO+TNH*EJ)
RETURN

END

DURUM VEKTORUNU (ij k) TAKIMINDAN (t,n,b) TAKIMINA
CEVIREN ALTPROGRAM

SUBROUTINE DONTNB(E,FLF)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION T(6,6),F(6),E(6)
COMMON/MALZEME/ DDT,DDN,DDB,CTT,CNN,CBB,AA, ALFAT, ALFAN,ALFAB H,CI
A=AA/CI
B=H/CI
DO 71=1,6

DO 7J=1,6

T(,7)=0.D0
T(1,1)=-A*DSINFI)
T(1,2)=A*DCOS(FT)
T(1,3)=B
T(2,1)=-DCOS(FI)
T(2,2)=-DSIN(FT)
T(3,1)=B*DSIN(FT)
T(3,2)=-B*DCOS(FI)
TG3,3)=A -

DO 8 I=1,3
DO 8 J=1,3

T(+3,J+3)=T(,J)

DO 9 I=1,6
F(1y=0.0D0

DO 9 J=1,6
FA=FO+TEN*EJ)
RETURN

END

SUBROUTINE ERMAT(X1,X2,NM,ERM,KONT)
PARAMETER(N=12,N1=6,NP=12)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION V(N),YY (NP,NP,200), YB(NP),A(N),B(N),G(N),H(N),
*BB(NP), AA(NP,NP), INDX(NP), Z(NP,200), ERM(12,12), ERMTNB(12, 12)
COMMON /PATH/X(200),Y(12,200)
COMMON/ARA/V,YY,YB,A B,G,H,BB,AA, INDX,Z
EXTERNAL DERIVO



DO 1556 11=1,12
DO 1556 J1=1,12

1556 ERM(11,]1)=0.D0

10

30

40

50

60

70

IF(NM.GT.1.AND KONT.EQ.0) GO TO 151
NSTEP=100
NN=NSTEP+1
NN1=N1+1
DO 1 I=1,N
DO 10 }=1,N
V()=0.
V@O)=1.
CALL RKDUMB(V,N,X1,X2 NSTEP,DERIV0)
DO 20 J=1,N
DO 20 K=1,NN
YY(,LK)=Y(JK)
CONTINUE

DO 30 I=1,N
V@)=0.

CALL RKDUMB(V,N,X1,X2,NSTEP,DERIV0)

DO 999 IDON=1,N

DO 40 I=1,N
YB()=Y(,1)

CALL B1(YB,A,G,IDON)

DO 50 [=1,N
YB(I)=Y(,NN)

CALL B2(YB,B,H,IDON)

DO 60 I=1,N1
BB(D=A®)-G()

DO 70 I=NN1,N

[=I-NN1+1
BB(D=B(IN-H(D)

DO 80 J=1,N

DO 90 I=1,N

90 YB(OFYY(QJD)

CALL B1(YB,A,G,IDON)
DO 100 I=1,N

100 YB()=YY(LJNN)

CALL B2(YB,B.,H,IDON)
DO 110 I=1,N1

110 AA(LD)=G®O)

DO 120 I=NNI1,N
1I=I-NN1+1

120 AA(LY)=H{D
80 CONTINUE

CALL LUDCMP(AA,N,NP,INDX,P)
CALL LUBKSB(AA,N,NP,INDX,BEB)
DO 130 I=1,N

DO 130 K=1,NN

Z(LKy=Y (LK)

DO 140 J=1,N

140 ZAX)=ZAX)+YY(1,JK)*BB()

135



130 CONTINUE
DO 131 I=1,6
ERM(I,IDON)=-Z(I+6,1)

131 ERM(I+6,IDON)=Z(I+6,NN)

999 CONTINUE
DO 133 1=1,12
DO 133 J=1,12

133 ERMTNB(,J)=ERM(,J)
IF(NM.EQ.1.AND.KONT.EQ.0) GO TO 152

151 DO 1341=1,12
DO 134 J=1,12

134 ERM(LJ)=ERMTNE(LJ)

152 CALL ERMXYZ(X1,X2,ERM)
WRITE(6,*) NM,' INCI ELEMAN'
WRITE(*,*) NM," INCI ELEMAN'
WRITE(6,66)(ERM(I, 1), J=1,12),I=1,12)
WRITE(* 66)(ERM(L),=1,12),1=1,12)

66 FORMAT(12(1X,1PE9.2))

RETURN
END

SUBROUTINE B1(Y,A,G,IDON)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),A(*),G(*)
DO 55 I=1,6
A(D=0.D0
55 GO=Y()
IF(IDON.GT.6) RETURN
GO TO(1,2,3,4,5,6),IDON
1 AQ)=L
RETURN
2 AQ)=L
RETURN
3 AQ)L
RETURN
4  AW@)=L
RETURN
5 A=l
RETURN
6 A(6)=1.
RETURN
END

SUBROUTINE B2(Y,B,H,IDON)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y (*),B(*),H(*)
DO 551=1,6
B(1)=0.D0

55 HO=Y(D) :
IF(IDON.LE.6) RETURN
IDONI1=IDON-6
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GO TO(1,2,3,4,5,6),IDON1
BQ1)=1.
RETURN
BQ2)=1.
RETURN
B@B)=1.
RETURN
B(4)=1.
RETURN
B(5)=1.
RETURN
B(6)=1.
RETURN
END

Rijitlik Matrisini(t,n,b) Takimindan (i,j,k) Takimina
Ceviren altprogram

SUBROUTINE ERMXYZ(FI1,FI2,F)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION T(12,12),F(12,12),AA(12,12)
COMMON/MALZEME/ DDT,DDN,DDB,CTT,CNN,CBB,A,GAMT,GAMN,GAMB H,C
DO 71=1,12

DO 7 =112

T{,1)=0.D0
T(1,1)=-(a/c)*DSIN(FI1)
T(1,2)=(a/c)*DCOS(FI1)
T(1,3)=h/c
T(2,1)=-DCOS(FI1)
T(2,2)=-DSIN(FI1)

T(,3)=0.
T(3,1)=(h/c)*DSIN(FI1)
T(3,2)=(h/c)*DCOS(FI1)
T(@3,3)=alc

T(4,4)=T(1,1)

T(4,55=T(1,2)

T(4,6)=T(1,3)

T(5,4=T(2,1)

T(5,5)=T(2,2)

T(5,6)=T(2,3)

T(6,4)~T(3,1)

T(6,5)=T(3,2)

T(6,6)=T(3,3)
T(7,T=-(a/c)*DSIN(FI2)
T(7,8)=(a/c)*DCOS(FI2)
T(7,9=h/c
T(8,7)=-DCOS(FI2)
T(8,8)=-DSIN(FI2)

T(8,9)=0.
T(9,7)=(h/c)*DSIN(FI2)
T(9,8)=(h/c)*DCOS(FI2)
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T(9,9)=alc
T(10,10)=T(7,7)
T(10,11)=T(7,8)
T(10,12)=T(7,9)
T(11,10)=T(8,7)
T(11,11)=T(8,8)
T(11,12)=T(8,9)
T(12,10)=T(9,7)
T(12,11)=T(9,8)
T(12,12)=T(9,9)
DO 10 I=1,12
DO 10 I=1,12
AA(1,J)=0.0D0
DO 10K=1,12
AAQLD=AALDFTK,D¥F(K,J)
CONTINUE
DO 9I=1,12
DO 9 J=1,12
F(1,7)=0.0D0
DO 9K=1,12
FIL)=FAN+AALK*TEK.])
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE DERIVO(X,Y,DYDX)

IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)

DIMENSION Y(*),DYDX(*)
COMMON/MALZEME/DTT,DNN,DBB,CTT,CNN,CBB,A,GAMT,GAMN,GAMB,H,C
DYDX(1)=(al)*y(2)+(clctt)*y(7)*gamt
DYDX(2)=(alc)*y(1)+(h/c)*y(3)+c*y(6)+(c/cnn)*y(8)*gamn
DYDX(3)=(h/c)*y(2)-c*y(S5)+(c/cbb)*y(9)* gamb
DYDX(4)=(a/k)*y(5)y+(c/dit)*y(10)
DYDX(5)=(alc)*y(4)+(h/c)*y(6)+(c/dnn)*y(11)
DYDX(6)=(-h/c)*y(5)+(c/dbb)*y(12)

dydx(7)=(a/c)*y(8)

dydx(8)=(a/c)*y(7)y+Hh/c)*y(9)

dydx(9)=-(h/c)*y(8)

dydx(10)=(a/c)*y(11)

dydx(11)=c*y(9)-(a/c)*y(10)+(h/c)*y(12)

dydx(12)=-c*y(8)-(h/c)*y(11) ’
RETURN

END

SUBROUTINE DERIVS(X,Y,DYDX)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

REAL#*8 MT,MN,MBMTT,MNN,MBB

DIMENSION Y(*),DYDX(*)

COMMON/YUK/ PTT,PNN,pbb,mtt, nnn MBB

COMMON/MALZEME/ DTT,DNN,DBB,CTT,CNN,CBB,A,GAMT,GAMN,GAMB H,C
PTX)=PTT
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PN(X)=PNN

PB(X)=PBB

MT(X)=MTT

MN(X)=MNN

MB(X)=MBB
DYDX(1)=(alc)*y(2)+(c/ctty*y(7)*gamt
DYDX(2)=(a/e)*y(1)+(h/c)*y(3)+c*y(6)+(c/cnn)*y(8)*gamn
DYDX(3)=-(h/c)*y(2)-c*y(5)+(c/cbb)*y(9)*gamb
DYDX(4)=(alc)*y(5)+(c/dtt)*y(10)
DYDX(5)=(a/c)*y(4)+(h/c)*y(6)+(c/dnn)*y(11)
DYDX(6)=-(h/c)*y(5)+(c/dbb)*y(12)
dydx(7)=(alc)*y(8)-c*pi(x)
dydx(8)=-(a/c)*y(7)+(h/c)*y(9)-c*pn(x)
dydx(9)=-(h/c)*y(8)-c*pb(x)
dydx(10)=(a/c)*y(11)~c*mt(x)
dydx(11)y=c*y(9)-~(a/c)*y(10)+(h/c)*y(12)-c*mn(x)
dydx(12)=-c*y(8)-(h/c)*y(11)-c*mb(x)

RETURN

END

SUBROUTINE YUKMAT(X1,X2,NM,KONT)
PARAMETER(N=12,N1=6NP=12)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

REAL*8 MTT,MNN,MBB

DIMENSION V(N),YY(NP,NP,200), YB(NP),A(N),B(N), G(N),H(N),
*BB(NP),AA(NP,NP),INDX(NP),Z(NP,200),YUK(12)

DIMENSION SB(6),RB(6),SXYZ(6),RXYZ(6),SBTNB(6), RBTNB(6)
COMMON/PATH/X(200),Y(12,200)
COMMON/ARA/V,YY,YB,A,B,G,H,BB,AA INDX,Z
COMMON/YUK!/ PTT,PNN,pbb,mtt, mnn,MBB

EXTERNAL DERIVS,DERIVO

DO 1556 I=1,12

1556 YUK(I)=0.D0

IF(PTT.NE.0)GOTO 1868
IF(PNN.NE.0)GOTO 1868

IF(PBB.NE.0)GOTO 1868

IF(MTT.NE.0)GOTO 1868
IFQMNN.NE.0)GOTO 1868
IF(MBB.EQ.0)GO TO 22

1868 WRITE(*,*) ANKASTRELIK UC KUVVETLERI HESABTI'

IF(NM.GT.1.AND.KONT.EQ.0) GOTO 151
NSTEP=100

NN=NSTEP+1

NN1=N1+1

DO 30 I=1,N

30  VDO=0. -

CALL RKDUMB(V,N,X1,X2 NSTEP,DERIVS)
DO 40 I=1,N

40 YB(I)=Y(,1)

CALL B11(YB,A,G)



DO 50 I=1.N

50 YB(D=Y(,NN)
CALL B22(YB,B,H)
DO 60 I=1,N1

60 BB(I)=AM-G()
DO 70 I=NN1,N
I=I-NN1+1

70 BB@=BQN-H()
DO 80 J=1,N
DO 90 I=1,N

9 YBM=YY(J1)
CALL B11(YB,A,G)
DO 100 I=1,N

100 YB()=YY(LJ,NN)
CALL B22(YB,B H)
DO 110 I=1,N1

110 AAQLI=G()

DO 120 I=NN1,N
TI=I-NN1+1

120 AA(,T)=H()

80 CONTINUE
CALL LUDCMP(AA,N,NP,INDX,P)
‘CALL LUBKSB(AA,N,NP,INDX BB)
DO 130 I=1,N
DO 130 K=1,NN
Z(LK)=Y(K)

DO 140 J=1,N

140 Z(LK)=Z(LK)+YY(I,J,K)*BB(J)

130 CONTINUE
DO 131 1=1,6
SB(y=-Z(I+6,1)

131 RB(I)=Z(I+6,NN)
DO 133 I=1,6
SBTNB(I)=SB(l)

133 RBTNB(I)=RB(l)

IF(NM.EQ.1.AND.KONT.EQ.0) GO TO 152

151 DO 1341=1,6
DO 134 J=1,6
SB(I)=SBTNB(I)

134 RB(I)=RBTNB(I)

152 CALL YUKXYZ(SB,X1,SXYZ)
CALL YUKXYZ(RB,X2,RXYZ)
DO 228 I=1,6
YUK(I)=SXYZ(l)

228 YUK(I+6)=RXYZ(I)
WRITE(6,%) '

WRITE(6,*) 'XYZ YUK MATRISI *
WRITE(6,66)(YUK(I),I=1,12)

66 FORMAT(12(1X,1PE9.2))

22 WRITE@,*)(YUK(]),I=1,12)
RETURN
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aoaan

55

S5

END

YUK VEKTORUNU (t,n,b) TAKIMINDAN (i,j,k) TAKIMINA
CEVIREN ALTPROGRAM

SUBROUTINE YUKXYZ(E,FLF)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION T(6,6),F(6),E(6)

COMMON/MALZEME/ DTT,DNN,DBB,CTT,CNN,CBB,A1,ALFAT,ALFAN,ALFAB H,C

A=Al/IC

B=H/C

DO 7 I=1,6

DO 7J=1,6
T(I,J)=0.D0
T(1,1)=A*DSIN(FI)
T(1,2)=A*DCOS(FI)
T(1,3)=B
T(2,1)=-DCOS(FI)
T(2,2)=-DSIN(FT)
T(3,1)=B*DSIN(FI)
T(3,2)=-B*DCOS(FI)
T(3,3)=A

DO 8 1=1,3

DO 8 J=1,3
T(+3,J+3)=T(LJ)
DO 9 1=1,6
F(D)=0.0D0

DO 9 J=1,6
FA=FO+TJ,D*EQ)
RETURN

END

SUBROUTINE B11(Y,A,G)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),A(*).G(*)
DOS55SI=1,6
A(I)=0.D0

GO=YQ)
RETURN
END

SUBROUTINE B22(Y B,H)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),B(*),H(*)
DO 55 1=1,6
B()=0.D0

HO=Y()
RETURN
END
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EK - 4 Duzlemi Icinde Yuklu Cember Icin Program Listesi

program cfm
parameter(n=6,n1=3,np=6)
implicit real*8 (a-h,0-z)
real*8 mn,mt
character*8 cik
dimension v(n),yy(np.np,200),yb(np),a(n),b(n),g(n),h(n),
*bb(np),aa(np,np),indx(np),z(np,200)
common /path/x(200),y(6,200)
external derivs,deriv0
write(*,*) 'cikti dosyasi ismi=?
read(*,1600) cik
1600 format(a8)
open(S, file=cik)
write(*,'(1x,a)") 'x1=? x2=7 nstep=?
read(*,*) x1,x2,nstep
nn=nstep-+1
nnl=nl+1
doli=1n
do 10 j=1,n
10 v(j)=0.
v(i)=1.
call rkdumb(v,n,x1,x2, nstep,deriv0)
do 20 j=1,n
do 20 k=1,nn
20 yy(,ik)=y(.k)
1 continue
do 30 i=I,n
30 wv(i)=0.
call rkdumb(v,n,x1,x2,nstep,derivs)
do 40 i=1,n
40 yb()=y(i,1)
call bl(x1,yb,a,g)
do 50i=1n
50 yb(i)=y(i,nn)
call b2(x2,yb,b,h)
do 60 i=1.nl
60  bb(i)=a(i)-g(1)
do 70 i=nnin
ii=i-nnl+1
70  bb{i)=b(ii)-h(ii)
do 80 j=1,n
do 90 i=1n
90  yb()=yy(i.j.1)
call bl(x1,yb,a,g)
do 100 i=1,n
100 yb(i)=yy(i,j,nn)
call b2(x2,yb,b,h)
do 110 i=1,nl
110 aa(i,j)=g(@)
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do 120 i=nnln
ii=i-nnl1+1
120 aa(i,j)=h(ii)
80 continue
call ludemp(aa,n,np,indx,p)
call lubksb(aa,n,np,indx,bb)
do 130 i=l,n
do 130 k=1,nn
2(1,K)=y(i,k)
do 140 j=1,n
140 z(i,k)y=z(i,k)+yy(i,j,k)*bb(j)
130 continue
do 150 i=1.nn
Xi=x(i)*180/3.14159
write(*,1500) i,xi,z(1,i),2(2,i),2(3,i),z(4.i),2(5,i),2(6,i)
1500 format(1x,i3,2(1x,f10.4),2(1x,e10.4),3(1x,10.4))
write(5,1500) i,xi,z(1,i),2(2,i),2(3.1),2(4,i),2(5,i),2(6,i)
150 continue
end

SUBROUTINE DERIVS(X, Y. DYDX)
implicit real*8(a~h,0-z)

DIMENSION Y(*),DYDX(*)
pt(x)=1.0*dsin(x)

pn(x)=-1.0*dcos(x)
mb(x)=0.0
10=1,

ctt=1.0
cnn=1.0
dbb=1.0
gam=0.0
DYDX(1)=y(2)+gam*r0*y(4)/ctt
DYDX(2)=-y(1)+10*y(3)+gam*r0*y(5)/cnn
DYDX(3)=10*y(6)/dbb
DYDX(4)=y(5)-r0*pt(x)
DYDX(5)=-y(4)-r0*pn(x)
DYDX(6)=-10%y(5)-r0*mb(x)
RETURN

END

SUBROUTINE DERIVO(X,Y,DYDX)
implicit real*8(a-h,0-z)
DIMENSION Y(*),DYDX(*)

10=1.

ctt=1.0

cnn=1.0

dbb=1.0

gam=0.0
DYDX(1)=y(2)+gam*10*y(4)/ctt
DYDX(2)=-y(1)+r0*y(3)+gam*r0*y(5)/cnn
DYDX(3)=10*y(6)/dbb
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DYDX(4)=y(5)
DYDX(5)=-y(4)
DYDX(6)=-10*y(5)
RETURN

END

subroutine bl(x,y.a,8)
implicit real*8(a-h,0-z)
dimension y(*),a(*),g(*)
a(1)=0.

g(=y(1)

a(2)=0.

eR)=y(3)

a(3)=0.

:6) (&)

return

end

subroutine b2(x,y,b,h)
implicit real*8(a-h,0-2)
dimension y(*),b(*),h(*)
b(1)=0.

h(1)=y(1)

b(2)=0.

h(2)=y(2)

b(3)=0.0

h(3)=y(3)

Teturn

end
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EK - 5 Duzlemi Icinde Yuklu Kemer Icin Program Listesi

program cfin
parameter(n=6,n1=3,np=6)

implicit real*8 (a-h,0-z)

real*8 mn,mt

character*8 cik

dimension v(n),yy(np,np,200),yb(np),a(n),b(n),g(n),h(n),
*bb(np),aa(np,np),indx(np),z(np,200)
common /path/x(200),y(6,200)
external derivs,deriv0

write(*,*) 'cikti dosyasi ismi=7
read(*,1600) cik

1600 format(a8)

10

30

40

50

60

70

90

apen(3,file=cik)

- write(*,'(1x,a)") 'x1=? x2=7 nstep=7

read(*,*) x1,x2,nstep

nn=nstep+1

nnl=nl+1

do 1i=1n

do 10 j=1,n
v(§)=0.

v(i)=1.

call rkdumb(v,n,x1,x2,nstep,deriv0)

do 20 j=1.n

do 20 k=1,nn
YK=Y (k)
continue

do30i=1n
v(i)=0.

call rkdumb(v,n,x1,x2, nstep,derivs)

do 40 i=1,n
yb(i)=y(,1)

call bl(x1,yb,a,g)

do 50 i=1,n
yb(i)=y(i,nn)

call b2(x2,yb,b,h)

do 60 i=1,nl
bb(i)=a(i)-g(i)

do 70 i=nnl,n

ii=i-nnl+1
bb(i)=b(ii)-h(ii)

do 80 j=1,n

do 90 i=1,n
yb(i)=yy(i,j,1)

call bl(x1,yb,a,g)

do 100 i=1,n

100 yb(i)=yy(i.j,nn)

call b2(x2,yb,b,h)
do 110 i=1,nl

110 aa(ij)y=g()
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do 120 i=nnl,n
ii=i-nnl+1
120 aa(i,jy=h(i)
80 continue
call ludemp(aa,n,np,indx,p)
¢all lubksb(aa,n,np,indx,bb)
do 130 i=1,n
do 130 k=1,nn
2iX)=y(i.k)
do 140 j=1,n
140 z(ik)y=z(i,k)+yy(ij,k)*bb()
130 continue

do 150 i=1,nn

xi=x(i)*180/3.14159

write(*,1500) i,xi,z(1,i),2(2,i),2(3,1),2(4,1),2(5,1),2(6,1)
1500 format(1x,i3,2(1x,£10.4),2(1x,¢10.4),3(1x,f10.4))

write(5,1500) i xi,z(1,1),2(2,i),z(3,i),2(4,1),2(5,1),2(6,1)
150 continue

end

SUBROUTINE DERIVS(X,Y,DYDX)
implicit real*8(a-h,o0-z)

DIMENSION Y(*),DYDX(*)
pt(x)=0.

pn(x)=0.

mb(x)=0.

r(x)=1./dcos(x)**3)
dbb(x)=1./dcos(x)

ctt=1.0

cpn=1.0

gam=0.0
DYDX(1)=y(2)+gam*r(x)*y(4)/ctt
DYDX(2)=y(1)+1(x)*y(3)+gam*1(x)*y(5)/cnn
DYDX(3)=r(x)*y(6)/dbb(x)
DYDX(4)=y(5)-r(x)*pt(x)
DYDX(5)=-y(4)-1(x)*pn(x)
DYDX(6)=1(x)*y(5)-r(x)*mb(x)
RETURN

END

SUBROUTINE DERIV0(X,Y,DYDX)

implicit real*8(a-h,0-2)

DIMENSION Y(¥),DYDX(*)
r(x)=1./(dcos(x))**3

dbb(x)=1./dcos(x)

cfit=1.0

cnn=1.0

gam=0.0

DYDX(1)=y(2)+gam*r(x)*y(4)/ctt
DYDX(2)=-y(1+r(x)*y(3)+gam*r(x)*y(5)/cnn
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DYDX(3)=r(x)*y(6)/dbb(x)
DYDX(4)=y(5)
DYDX(5)=-y(4)
DYDX(6)=-1(x)*y(5)
RETURN

END

subroutine bl(x,y,a,g)
implicit real*8(a-h,o0-z)
dimension y(*),a(*),g(*)
a(1)=0.

g(H)=y(1)

a(2)=0.

82r=y(3)

a(3)=-1.72.

B8B)=y(5)

return

end

subroutine b2(x,y,b,h)
implicit real*8(a-h,0-z)
dimension y(*),b(*),h(*)
b(1)=0.

h(l)=y(1)

B(2)=0.

hQ2)=y(2)

b(3)=0.0

h(3)=y(6)

return

end



EK - 6 Duzlemine Dik Yuklu Sikloid Icin Program Listesi

program cfm
parameter(n=6,n1=3,np=6)
implicit real*8 (a-h,0-z)
real*8 mn,mt
character*8 cik
dimension v(n),yy(np,np,200),yb(np),a(n),b(n),g(n),h(n),
*bb(np),aa(np,np),indx(np),z(np,200)
common /path/x(200),y(6,200)
external derivs,derivO
write(*,*) ‘cikti dosyasi ismi=?’
read(*,1600) cik
1600 format(a8)
open(3 file=cik)
write(*,'(1x,8)) 'x1=? x2=7 unstep=7"
read(*,*) x1,x2,nstep
nn=nstep+1
nnl=nl+1
doli=ln
do 10 j=1,n
10 v(j)=0.
v(i)=1.
call tkdumb(v,n,x1,x2,nstep,deriv0)
do 20 j=1,n
do 20 k=1,nn
20 yyG.i.k)=y(.k)
1 continue
do 30 i=1,n
30 v(i)=0. .
call rkdumb(v,n,x1,x2, nstep,derivs)
do 40 i=1,n
40 yb(i)=y(,1)
call bl(x1,yb,a,8)
do 50i=1n
50  yb(i)=y(i,nn)
call b2(x2,yb,b,h)
do 60 i=],nl
60 bb()=a(i)-g()
do 70 i=nnl,n
ii=i-nnl+1
70  bb(i)=b(ii)-h(ii)
do 80 j=1,n
do 90 i=1.n
90  yb(i)=yy(i,j.1)
call bl(x1,yb,a,g)
do 100 i=1,n
100 yb(i)=yy(i,j,nn)
call b2(x2,yb,b,h)
do 110 i=1,nl
110 aa(ij)=g()
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do 120 i=nnl,n
ii=i-nn1+1
120 aa(i,j)=h(ii)
80 continne
call ludcmp(aa,n,np,indx,p)
call lubksb(aa,n,np,indx,bb)
do 130 i=1n
do 130 k=1,nn
- z(ik)=y(ik)
- do140j=1,n
140 z(i,k)=z(i,k)+yy(i,j,k)*bb()
130 continue

do 150 i=1,nn

xi=x(i)*180/3.14159

write(*,1500) i,xi,z(1,1),2(2,i),2(3,i),2(4,1),2(5,i),2(6,i)
1500 format(1x,i3,2(1x,£10.4),2(1x,e10.4),3(1x,f10.4))

write(5,1500) i,xi,z(1,i),2(2,1),2(3,i),2(4,1),2(5,i),#(6,1)
150 continue

end

SUBROUTINE DERIVS(X,Y,DYDX)
implicit real*8(a-h,0-2)

DIMENSION Y(*),DYDX(*)
mt(x)=0.

mn(x)=0.

pb(x)=0.0

r(x)=1.*dcos(x)

dit=1.

dnn=1.

cbb=1.0

gamb=0.0

kbb=0.

DYDX(1)=y(2)+r(x)*y(4)/dtt
DYDX(2)=y(1)+r(x)*y(5)/dnn
DYDX(3)=-r(x)*y(2)+gamb*r(x)*y(6)/cbb
DYDX(4)=y(5)-r(x)*mt(x)
DYDX(5)=-y(4)+r(x)*y(6)-r(x)*mn(x)
DYDX(6)=-r(x)*pb(x)+r(x)*kbb*y(3)
RETURN

END

SUBROUTINE DERIVO(X,Y,DYDX)
implicit real*8(a-h,0-7)

DIMENSION Y(*),DYDX(*)
r(x)=1.*dcos(x)

du=1.

dnn=1.

cbb=1.0

gamb=0.0
kbb=0.
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DYDX(1)=y(2)+r(x)*y(4)/dtt
DYDX(2)=-y(1)+r(x)*y(5)/dnn
DYDX(3)=-r(x)*y(2)+gamb*r(x)*y(6)/cbb
DYDX(4)=y(5)
DYDX(5)y=-y(4)+r(x)*y(6)
DYDX(6)=r(x)*kbb*y(3)

RETURN

END

subroutine bl(x,y,a,2)
implicit real*8(a-h,0-z)
dimension y(*),a(*),g(*)
a(1)=0.

g(1)=y(2)

a(2)=0.5

8R2)=y(4)

a(3)=0.

£(3)=y(6)

return

end

subroutine b2(x,y,b,h)
implicit real*8(a-h,0-z)
dimension y(*),b(*),h(*)
b(1)=0.

h()=y(1)

b(2)=0.

h(2)=y(2)

b(3)=0.0

h3)=y(3)

return

end
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EK - 7 Tonoz Sistemler Icin Program Listesi

program cfm
parameter(n=8,n1=4,np=8)

implicit real*8 (a-h,0-z)

character*8 dat,cik

dimension v(n),yy(np,np,200),yb(np),a(n),b(n),g(n),i(n),
*bb(np),aa(np,np),indx(np),z(np,200)
common /path/x(200),y(8,200)
common pi,yc,boy,et,em,q0,aci
external derivs,deriv0

write(*,*) ‘veri dosyasi ismi=7
read(*,1600) dat

write(*,*) 'cikti dosyasi ismi=?'
read(*,1600) cik

1600 format(a8)

OO000006

10

30

40

50

60

open(5, file=dat)
open(7,file=cik)

read(5,*) x1,x2,nstep
read($,*) yc,boy,et.aci,em,q0

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

yc=silindir yari capi
boy=aciklik

et=et kalinligi

aci=yarim aci

em=elastisite modulu
g0=dusey yayili yuk/uniform

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

pi=3.14159

nn=nstep+1

nnl=nl+1

doli=l,n

do 10 j=1,n
v(§=0.

v(i)=1.

call tkdumb(v,n,x1,x2, nstep,deriv0)

do 20 j=1,n

do 20 k=1,nn
¥YG,i k=Y. K)
continue

do 30 i=1l.,n
v(i)=0..

call rkdumb(v,n,x1,x2,nstep,derivs)

do 40 i=1,n
yb()=y(i,1)

call bl(x1,yb,a,g)

do 50 i=1,n
yb(i)=y(i,nn)

call b2(x2,yb,b,h)

do 60 i=1,nl
bb(i)=ati)>-gG)
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do 70 i=nnl,n
ii=i-nnl+1
70  bb(i)=b(ii)-h(ii)
do 80 j=1,n
do 90 i=1,n
90 yb(i)=yy(ij,1)
call bl(x1,yb,a,8)
do 100 i=1,n
100 yb(i)=yy(i,j,nn)
call b2(x2,yb,b,h)
do 110 i=1,nl
110 aa(i,j)=g(i)
do 120 i=nnl,n
ii=i-nnl+1
120 aa(i,j)=h(i)
80 continue
call Judcmp(aa,n,np,indx,p)
call lubksb(aa,n,np,indx,bb)
do 130i=1,n
do 130 k=1,nn
2(i,k)=y(i,k)
do 140 j=1,n
140 z(i,k)=z(i,k)+yy(i,j,k) *bb(j)
130 continue

do 150 i=1,nn
znxf=z(6,i)*boy /pi
znx=z(7,i)*cm*et
xi=x(i)*180/pi
write(*,1500) i,xi,z(1,1),2(2,1),2(3,1),2(4.1),2(5,i),znxf,znx,
@z(8,i) ‘
1500 format(1x,i3,f5.2,819.2)
write(7,1500) i,xi,z(1,1),2(2,1),2(3,i),2(4,1),2(5,1),znxf,znx,
@z(8.)
150 continue
end
SUBROUTINE DERIVS(X,Y,DYDX)
implicit real*8(a-h,0-z)
real*8 k
DIMENSION Y (*),DYDX(*)
common pi,yc,boy,et,em,q0,aci
k=pi/boy
fic=aci*pi/180.
d=em*et**3/12.
DYDX(1)=yc*y(2)-y(8)
DYDX(2)=(yc/d)*y(3) +(1./(em*et))*y(5)+y(1)/yc
DYDX(3)=yc*y(4)-2*d*¥k**2*yc*y(2)+2*d*k**2*y(8)
DYDX(4)=yc*d*k**4*y(1)-y(5) ~(yc*4.*q0/pi)*dcos(fic-x)
DYDX(5)=-yc*y(6) ~(~yc*4.*q0/pi)*dsin(fic-x)
DYDX(6)=+em*et*k**2*yc*y(7)
dydx(7)=yc*k**2*y(8) +(2*yclem/et)*y(6)
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dydx(8)=y(1)+(yc/em/et)*y(S)
RETURN
END

SUBROUTINE DERIVO(X,Y,DYDX)

implicit real*8(a-h,o0~z)

real*8 k

common pi,yc,boy,et,em,q0,aci

DIMENSION Y(*),DYDX(*®)

k=pi/boy

d=em*et**3/12,

DYDX(1)=yc*y(2)-y(8)

DYDX(2)=-(yc/d)*y(3) +(1./em*e))*y(5)+y(1)/yc
DYDX(3)=yc*y(4)-2*d*k**2*yc*y(2)+2¥d*k**2*y(8)
DYDX(4)=yc*d*k**4*y(1)-y(5)
DYDX(5)=-yc*y(6)
DYDX(6)=+em*et*k**2*yc*y(7)
dydx(7)=yc*k**2*y(8) +(2*yclem/ct)*y(6)
dydx(8)=y(1)+(yc/em/et)*y(5)

RETURN

END

subroutine bl(x,y,a,g)
implicit real*8(a-h,0-z)
dimension y(*),a(*),g(*)
a(1)=0.

g()=y(3)

a(2)=0.

g2yy(®)

a(3)=0.

gB3)y=y(5

a(4)=0,

g(4)=y(6)

return

end

subroutine b2(x,y,b.h)
implicit real*8(a~h,o0-z)
dimension y(*),b(*),h(*)
b(1)=0.

h(1)=y(2)

b(2)=0.

h(2)=y(4)

b(3)=0.

h(3)=y(6)

b(4)=0.

h(4)=y(®)

return

end
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EK - 8 Eleman Rijitlik Matrisini (TFM ILE) Olusturan Altprogram
( Duzlemi icinde + Duzlemine dik )

SUBROUTINE ERMAT(X1,X2,NM,ERM,KONT)
PARAMETER(N=6,N1=3,NP=6)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION V(N),YY(NP,NP,200),YB(NP),A(N),B(N),G(N),H(N),
*BB(NP),AA(NP,NP),INDX(NP),Z(NP,200), ERM(6,6), ERMTNB(6,6)
COMMON /PATH/X(200),Y(6,200)
COMMON/ARA/V,YY,YB,A,B,G,H BB,AA INDX,Z
EXTERNAL DERIVO
DO 1556 11=1,6
DO 1556 J1=1,6

1556 ERM(11,J1)=0.D0
IF(NM.GT.1.AND.KONT.EQ.0) GO TO 151
NSTEP=100
NN=NSTEP+1
NNI1=NI1+1
DO 11=1,N
DO 10 J=1,N

10 V(@=0.
V(D=1.
CALL RKDUMB(V,N,X1,X2,NSTEP,DERIV0)
DO 20 J=1,N
DO 20 K=1,NN

20 YY({JLK)=Y(JK)

1 CONTINUE
DO 30I=1,N

30 V@=0.
CALL RKDUMB(V,N,X1,X2,NSTEP,DERIV0)
DO 999 IDON=1,N
DO 40 I=1,N

40 YB(M=Y({,1)
CALL B1(YB,A,G,IDON)
DO 50 I=1,N

50 YB(D=Y(NN)
CALL B2(YB,B,H,IDON)
DO 60 1=1,N1

60 BB(I)=A(I)-G(D)
DO 70 I=sNN1,N
[I=I-NN1+1

70 BBD=B(D-H(I)
DO 80 J=1,N
DO 90 I=1N

9  YB(I)=YY({J,1)
CALL B1(YB,A,G,IDON)
DO 100 I=1,N

100 YB(I)=YY(LJNN)

" CALL B2(YB,B,H,IDON)

DO 110 I=1,N1
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110 AAQJN=G()
DO 120 I=NN1,N
[I=I-NN1+1
120 AA(LI=H{D
80 CONTINUE
CALL LUDCMP(AA,N,NP,INDX.P)
CALL LUBKSB(AA,N,NP,INDX,BB)
DO 130 I=1,N
DO 130 K=1,NN
Z(1K)>=Y(K)
DO 140 J=1,N
140 ZAK)=Z(K)+YY(1,],K)*BB(J)
130 CONTINUE
DO 131 I=1,3
ERM(LIDON)=-Z(1+3,1)
131 ERM(I+3,IDON)=Z(1+3,NN)
999 CONTINUE
DO 133 I=1,6
DO 133 J=1,6
133  ERMTNB(I,))=ERM(1,J)

IF(NM.EQ.1.AND.KONT.EQ.0) GO TO 152

151 DO 134 =16
DO 134 J=1,6
134 ERM(L,J)=ERMTNB(L))
152 CALL ERMXYZ(X1,X2,ERM)
66 FORMAT(6(1X,1PE14.4))
RETURN

END

SUBROUTINE BI(Y,A,G,IDON)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),A(*),G(*)
DO 551=1,3
A(D=0.D0
55 GO=Y(Q)
IF(IDON.GT.3) RETURN
GO TO(1,2,3),IDON
1 A(D=L
RETURN
2 AQ)-L
RETURN
3 AQ)L
RETURN
END

SUBROUTINE B2(Y,B,H,IDON)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),B(*),H(*)
DO 551=1,3
B()=0.D0

55 HOD=Y(D
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IFIDON.LE.3) RETURN
IDON1=IDON-3

GO TO(1,2,3),IDON1
B(1)=L.

RETURN

B(Q2)=1.

RETURN

B(3)=1.

RETURN

END

156



157

EK -9 Eleman Yuk Vektorunu (TFM ILE) Olusturan Altprogram
( Duzlemi icinde + Duzlemine dik )

SUBROUTINE YUKMAT(X1,X2,NM,KONT)
PARAMETER(N=6,N1=3 NP=6)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*8 MBB
DIMENSION V(N),YY(NP,NP,200),YB(NP),A(N),B(N), GIN),H(N),
*BB(NP),AA(NP,NP),INDX(NP),Z(NP,200),YUK(6)
DIMENSION SB(3),RB(3),SXYZ(3),RXYZ(3),SBTNB(3),RBTNB(3)
COMMON/PATH/X(200),Y(6,200)
COMMON/ARA/V,YY,YB,A,B,G,H,BB,AA INDX,Z
COMMON/YUK/ PTT,PNN,MBB
EXTERNAL DERIVS
66 FORMAT(6(1X,1PE9.2))
DO 1556 I=1,6
1556 YUK(1)=0.D0
IF(PTT.NE.0)GOTO 1868
IF(PNN.NE.0)GOTO 1868
IF(MBB.EQ.0)GO TO 22 :
1868 WRITE(*,*)' ANKASTREL'K Ul KUVVETLER™ HESABT'
IF(NM.GT.1.AND KONT.EQ.0) GOTO 151
NSTEP=100
NN=NSTEP+1
NN1=N1+1
DO 30 =1,N
30 V(@)=0.
CALL RKDUMB(V,N,X1,X2,NSTEP,DERIVS)
DO 40 I=1,N
40 YBMO=Y(1)
CALL B11(YB,A,G)
DO 50 I=1,N
50 YB(I)=Y(LLNN)
CALL B22(YB,B,H)
DO 60 I=1,N1
60 BB(D=AD-G()
DO 70 I=NN1,N
I=I-NN1+1
70 BB()=B{ID-H(I)
DO 80 J=1,N
DO 90 I=1,N
90 YBU)=YY(J1)
CALL B11(YB,A,G)
DO 100 I=1.N
100 YB()=YY(LJ,NN)
CALL B22(YB,B,H)
DO 110 I=1,N1
110 AALD=G()
DO 120 I=NN1,N
II=I-NN1+1
120 AA(LJ)=H(II)



80 CONTINUE
CALL LUDCMP(AA,N,NP,INDX,P)
CALL LUBKSB(AA,N,NP,INDX,BB)
DO 130 I=1,N
DO 130 K=1,NN
Z(LK)=Y(K)

DO 140 J=1.N

140 Z(AK)=Z(K)+YY(,J,K)*BB()

130 CONTINUE
DO 131 I=1,3
SB()=-Z(1+3,1)

131 RB()=Z(1+3,NN)
DO 133 [=1,3
SBTNB()=SB()

133 RBTNB(I)=RB()
WRITE(6,*) "'
WRITE(6,*) 'TNB YUK MATRISI*
WRITE(6,*) NM,' INCI ELEMAN'
WRITE(6,66)(SB(),I=1,3)
WRITE(6,66)(RB(I),I=1,3)
IF(NM.EQ.1.AND KONT.EQ.0) GO TO 152

151 DO 134I=1.3
DO 134 J=1,3
SB()=SBTNB()

134 RB(D)=RBTNB()

152 CALL YUKXYZ(SB,X1,SXYZ)
CALL YUKXYZ(RB,X2,RXYZ)
DO 228 I=1,3
YUK(I)=SXYZ(D)

228 YUK(+3)=RXYZ(I)

22 WRITE(@4,*)(YUK(I),I=1,6)
RETURN

END

SUBROUTINE B11(Y.A,G)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),A(*),G(*)
DO 551=1,3
A(I)=0.D0

55 GImH=Y()
RETURN
END

SUBROUTINE B22(Y,B,H)
IMPLICIT REAL*3(A-H,0-Z)
DIMENSION Y(*),B(*),H(*)
DO 55 I=1,3
B(1)=0.D0

55 HO=Y(Q)
RETURN
END
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EK-10

C e 36 2 o ol e 5 k¥ ook i o * g e ok ok o ofe ke e ot

C * ogramda Kullanilan Altprogramlar *
C  wkk* ook 3k oK ok ie ok L L ik ofe e ol sk o e

GAUSSIAN ELIMINATION (PIVOTING) METODU ILE LINEER
DENKLEM TAKIMI COZEN ALT PROGRAM

aoaan

SUBROUTINE COZUM(N,M,AE,CV)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION AE(150,151),CV(150)
L=N-1
DO 12K=1,L
JJ=K
BIG=DABS(AE(K K))
KP1=K+1
DO 7 I=KP1,N
AB=DABS(AE(I,K))
IF(BIG-AB) 6,7,7

6 BIG=AB
=1

7 CONTINUE
IF(JJ-K) 8,10,8

8 DOY9J=KM
TEMP=AE(JJ,])
AE(1],))=AE(K.J)

9 AEKJ)=TEMP

10 DO 11 I=KP1,N
QUOT=AE(K)/AE(K K)
DO 11 I=KPIM

11 AE(LN)=AE())-QUOT*AE(K,J)
DO 12 I=KP1,N

12 AE(LK)=0.0D0
CV(N)=AE(N,M)/AE(N,N)
DO 14 NN=1,L
SUM=0,0D0
[=N-NN
IP1=1+1
DO 13 J=IP1.N

13 SUM=SUM-HAE(N*CV(J)

14 CV(D)=(AE(ILLM)-SUM)/AE(L])
RETURN

END

SUBROUTINE DONTNB(E, FLF)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)



10

DIMENSION T(3,3),F(3),E(3)
DO 71=1,3

DO 7J=1,3
T(1,7)=0.D0
T(1,1)=-DSIN(FT)
T(1,2)=DCOS(FI)
T(2,1)=-DCOS(FI)
T(2,2)=-DSIN(F])
T(3,3)=1.D0

DO 91=1,3
F(1y=0.0D0

DO 9 J=1,3
F()=F()+T(LJ)*E(Q)
RETURN

END

SUBROUTINE ERMXYZ(F11,FI2,F)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION T(6,6),F(6,6),AA(6,6)

DO 7 1=1,6

DO 7 }=1,6

T(1,J)=0.D0

T(1,1)=-DSIN(FI1)

T(1,2)=DCOS(FI1)

T(2,1)=-DCOS(FI1)

T(2,2)=-DSIN(FI1)

T(3,3)=1.D0

T(4,4)=-DSIN(FI2)

T(4,5)=DCOS(FI2)

T(5,4)=-DCOS(FI12)

T(5,5)=-DSIN(FI2)

T(6,6)=1.

DO 10 I=1,6

DO 10 J=1,6

AA(L))=0.0D0

DO 10K=1,6

AAQD=AAQLDHTEDYFK,D)
CONTINUE

DO 91=1,6

DO 9 J=1,6

F({,7)=0.0D0

DO 9K=1,6

F(LD)=F(,DH+AA(LK)*TXK,J)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE YUKXYZ(E,FLF)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION T(3,3),F(3),E(3)
DO 71,3
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12

13

14

DO 7J=1,3
T(,J)=0.D0
T(1,1)=-DSIN(FD)
T(1,2)=DCOS(FI)
T(2,1)=-DCOS(FD)
T(2,2)=-DSIN(FT)
T(3,3)=1.

DO 9 I=1,3
F(1)=0.0D0

DO 9 J=1,3
FO=FO+TJ,D*EQ)
RETURN

END

SUBROUTINE LUBKSB(A,N,NP,INDX,B)
implicit real*8 (a-h,0-z)
DIMENSION A(NP,NP),INDX(NP),B(NP)
II=0
DO 12 I=1,N
LL=INDX()
SUM=B(LL)
B(LL)=B{I)
IF (II.NE.O)THEN
DO 11 J=ILI-1
SUM=SUM-A(L)*B(J)
CONTINUE
ELSE IF (SUM.NE.0.) THEN
=1
ENDIF
B()=SUM
CONTINUE
DO 14 I=N,1,-1
SUM=B(I)
IF(LLT.N)THEN
DO 13 J=I+1,N
SUM=SUM-A(LD*B()
CONTINUE
ENDIF
B(I)=SUM/A(LI)
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE RKDUMB(VSTART,NVAR,X1,X2,NSTEP,DERIVS)

implicit real*8 (a-h,0-z)
PARAMETER (NMAX=6)
COMMON /PATH/XX(200),Y(6,200)

DIMENSION VSTART(NVAR), VINMAX),DV(INMAX)

DO 11 I=1,NVAR
V{I)=VSTART()
Y({LL1)=V()
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12
13

1

12

13

14

11

CONTINUE
XX(1)=X1
X=X1
H=(X2-X1)/NSTEP
DO 13 K=1,NSTEP
CALL DERIVS(X,V,DV)
CALL RK4(V,DV,NVAR X ,H,V,DERIVS)

IF(X+H.EQ.X)PAUSE 'Stepsize not significant in RKDUMB.'

X=X+H
XX(K+1)=X
DO 12 I=1,NVAR
Y(ILK+1)=V()
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE RK4(Y,DYDX,N,X,H,YOUT,DERIVS)
implicit real*8 (a-h,0-z)
PARAMETER (NMAX=6)

DIMENSION Y(N),DYDX(N),YOUT(N),YT(NMAX),DYT(NMAX),DYM(NMAX)

HH=<H*0.5

H6=H/6.

XH=X+HH

DO 11 I=1,N
YT(OH=Y()+HH*DYDX()

CONTINUE

CALL DERIVS(XH,YT,DYT)

DO 12 1=1,N
YT@=Y()+HH*DYT()

CONTINUE

CALL DERIVS(XH,YT,DYM)

DO 13 I=1N
YTA=Y@)+H*DYM()
DYM@D=DYT@)+DYM(Q)

CONTINUE

CALL DERIVS(X+H,YT,DYT)

DO 14 I=1,N
YOUT()=Y(@)+H6*(DYDX@+DYT(I)+2.*DYM()
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE LUDCMP(A,N,NP,INDX,D)

implicit real*8 (a-h,0-2) ‘

PARAMETER (NMAX=100, TINY=1.0E-20)

DIMENSION A(NP,NP),INDX(NP), VV(NMAX)

D=1.

DO 12 I=1,N
AAMAX=0.

DO 11 J=1.N
IF (ABS(A(LY)).GT.AAMAX) AAMAX=ABS(A(L,J)
CONTINUE
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13

14

15

16

17

18

19

IF (AAMAX EQ.0.) PAUSE 'Singular matrix.'

VV(D)=1./AAMAX
CONTINUE

DO 19 J=1.N

IF (J.GT.1) THEN

DO 14 I=1,)-1

SUM=A(LJ)
IF (.GT.1)THEN
DO 13 K=1,I-1
SUM=SUM-A(LK)*A(K,J)
CONTINUE
A(L))=SUM
ENDIF
CONTINUE
ENDIF
AAMAX=0,
DO 16 I=1,N

SUM=A(L,J)

IF (J.GT.1)THEN
DO 15 K=1,J-1

SUM=SUM-A(LK)*A(K,J)
CONTINUE
A(LJ)=SUM

ENDIF

DUM=VV(D)*dABS(SUM)

IF (DUM.GE.AAMAX) THEN
IMAX=
AAMAX=DUM

ENDIF

CONTINUE

IF (J.NE.IMAX)THEN

DO 17K=1,N
DUM=A(IMAX,K)
A(MAX K)y=A(J K)
A(K)=DUM
CONTINUE

D=D

VV(IMAX)=VV(J)

ENDIF
INDX(J)=IMAX
IF(J.NE.N)THEN

IF(A(J)).EQ.0.)A(J,J)=TINY

DUM=1./A(J,J)

DO 18 I=J+1,N
A(D=A(LJ)*DUM
CONTINUE

ENDIF
CONTINUE

IF(A(N,N).EQ.0.)AN,N)=TINY
RETURN
END
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