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ÖZET 

EKSENEL FONKSİYONEL DERECELENDİRİLMİŞ PARABOLİK 

ÇUBUKLARIN YER DEĞİŞTİRME TÜRÜ VE KARIŞIK SONLU ELEMAN 

YÖNTEMİ İLE STATİK ANALİZİ 

 

Eyüp YILMAZ 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 Kırklareli Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Merve ERMİŞ 

Haziran 2022, 39 sayfa 

Bu tezin amacı, Timoshenko çubuk kuramına bağlı eksenel fonksiyonel 

derecelendirilmiş parabolik düzlem kirişlerin statik analiz davranışını karışık sonlu 

eleman yöntemi kullanarak incelemektir. İki düğüm noktasına sahip olan eğrisel sonlu 

eleman, her düğüm noktasında 12 adet değişken içermektedir. Bunlardan üçü yer 

değiştirmeleri, üçü kesit dönmelerini, üçü kuvvetleri, ikisi eğilme momentini ve biri ise 

burulma momentini göstermektedir. Fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme metal-

matris ve seramik-parçacık malzemelerden oluşmaktadır. Seramik ve metal 

malzemelerin hacim oranları kiriş ekseni boyunca değişmektedir. Etkin malzeme 

özellikleri (elastisite modülü ve Poisson oranı) karışım kuralına göre belirlenmiştir. 

Düşeyde düzgün yayılı yük etkisindeki eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş düzlem 

parabolik kirişin statik davranışı, farklı sınır koşulları, malzeme değişim parametreleri 

ve seramik-parçacıklar için kirişin yer değiştirmeleri, kesit dönmeleri ve mesnet 

tepkileri üzerinden detaylı olarak irdelenmiştir. Ayrıca hem karışık sonlu eleman hem 

de yer değiştirme türü sonlu eleman (ANSYS BEAM188) yöntemi üzerinden edilen 

sonuçlar için yakınsama analizi yapılmıştır ve her iki sonlu eleman yönteminden elde 

edilen sonuçların yakınsama performansları tartışılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme, parabolik kiriş, 

statik analiz, sonlu eleman yöntemi 
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ABSTRACT 

STATIC ANALYSIS OF AXIALLY FUNCTIONALLY GRADED PARABOLIC 

RODS VIA DISPLACEMENT TYPE AND MIXED FINITE ELEMENT 

METHODS 

 

EYÜP YILMAZ 

 

MSc Thesis 

Kirklareli University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Merve ERMİŞ 

June 2022, 39 pages 

 

The objective of this thesis is to investigate the behaviour of the static analysis of 

axially functionally graded parabolic planar beams using mixed finite element method 

based on Timoshenko beam theory. A two-noded curved mixed finite element has 12 

field variables at each node. These variables denote three displacements, three cross-

sectional rotations, three forces, two bending moments and a torque, respectively. The 

functionally graded material is composed of ceramic-particle material and metal-matrix 

material. The volume fraction of ceramic and metal materials varies along the beam 

axis. The effective material properties (modulus of elasticity and Poisson's ratio) of the 

functionally graded material are determined according to the rule of mixture. The 

parametric analysis of the axially functionally graded parabolic beam subjected to a 

vertical uniformly distributed load is investigated different boundary conditions, 

material variation parameters, and ceramic-inclusions over the displacement, cross-

sectional rotations, and support reactions in detail. Also, a convergence analysis is 

performed for both the results obtained from using mixed finite element and 

displacement-type finite element method (ANSYS BEAM188) and the convergence 

performance are discussed over the results obtain by both finite element methods.  

Keywords: axially functionally graded material, parabolic beam, static analysis, finite 

element method 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

r (φ)     Konum vektörü 

χ (φ)     Eğrilik 

s     Yay boyu 

S     Toplam yay boyu 

c (φ)                           Yay boyunun gradyenti 

φ     Yatay açı 

L     Kiriş açıklığı 

Η     Kiriş yüksekliği 

ne     Sonlu eleman sayısı 

x,y,z          Kartezyen koordinat takımı 

t,n,b          Frenet koordinat takımı 

Ε     Elastisite modülü 

υ     Poisson oranı 

nh     Malzeme değişim parametresi 

ε     Geometrik sınır koşulu 

σ     Dinamik sınır koşulu 

u     Yer değiştirme vektörü 

Ω     Kesit dönmesi vektörü 

T     Kuvvet vektörü 

M     Moment vektörü 

q     Yayılı kuvvet vektörü 

m     Yayılı moment vektörü 

I     Eylemsizlik moment vektörü 

Cγ, Cκ                Kompliyans matrisleri 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

EFD  Eksenel Fonksiyonel Derecelendirilmiş 

FDM  Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzeme 
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1. GİRİŞ 

Kompozit malzeme (bileşim malzemesi), farklı fiziksel veya kimyasal özelliklere sahip 

en az iki veya daha fazla sayıda malzemenin bir araya gelerek oluşturduğu malzemedir. 

Üretilen bu yeni bileşim malzemesi oluştuğu bileşen malzemelerinden farklı özelliklere 

sahip olmaktadır [1]. Kompozit malzemeler bünyesinde bulunan bileşim 

malzemelerinin üstün özelliklerini bir araya getirerek ihtiyaca uygun (daha dayanıklı, 

daha hafif, vb.) özellikte malzemeler olması sebebiyle izotrop homojen malzemelere 

göre oldukça fazla tercih edilmektedir [2-5]. 

Gelişen teknoloji ile kompozit malzemelerin üretimi kolaylaşmış ve bu durum kompozit 

malzemelerin kullanımını da yaygınlaştırmıştır. Örneğin, uçaklar, uzay araçları, nükleer 

reaktörler gibi alanlarda ani sıcaklık değişimi ve darbe türü yüklemeler gibi durumlar, 

geleneksel kompozit malzemelerde (ör. tabakalı kompozit yapılar) çatlaklara veya 

katmanlar arası ayrılmalara neden olabilmektedir [6]. 

Bu durum bilim insanlarını yeni nesil kompozit malzemelerin üretimi arayışına 

yönlendirmiştir. Fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme (FDM), arzu edilen doğrultuda 

malzeme özelliklerinin sürekli bir fonksiyona bağlı olarak değişkenlik gösterdiği yeni 

nesil bir malzeme türüdür [7]. FDM’ler en az iki veya daha fazla malzemenin 

birleşmesiyle ortaya çıkan ve en iyi formları ile birleşerek farklı özellik gösteren, yapı 

içerisinde enine veya boyuna kademeli olarak değişmesiyle oluşturulan kompozit 

malzemelerdir [8].  

Bu tezin amacı, düşey doğrultuda kiriş düzlemine dik düzgün yayılı yük etkisindeki 

eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş (EFD) parabolik kirişlerin statik analizini karışık 

sonlu eleman yöntemi ve yer değiştirme sonlu eleman yöntemlerini karşılaştırmalı 

olarak kullanarak incelemektir. Karışık sonlu eleman formülasyonu, iki düğüm noktalı 

eğrisel eleman üzerinden tanımlanmıştır. Yer değiştirme sonlu eleman yöntemi için ise, 

ANSYS paket programının global yapıda bir boyutlu kiriş elemanı BEAM188 

kullanılmıştır. Yer değiştirme türü ve karışık sonlu eleman yöntemi sonuçları düşeyde 

düzgün yayılı yük etkisindeki EFD parabolik kirişin yer değiştirmeleri ve mesnet 
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tepkileri üzerinden irdelenmiştir. Daha sonra, parametrik analiz kapsamında farklı 

seramik-parçacık malzemeler, malzeme değişim parametreleri ve sınır koşullarının EFD 

düzlem parabolik kirişlerin statik davranışı üzerindeki etkisi kirişin yer değiştirmeleri, 

kesit dönmeleri ve mesnet tepkileri üzerinden detaylı olarak incelenerek özgün örnekler 

literatüre sunulmuştur. 
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2. LİTERATÜR BİLGİSİ 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin tarihçesinden bahsedecek olursak, 

fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme (FDM) 1972 yılında polimer malzemelerde 

kullanımı hakkında ilk defa fikir ortaya konulmuştur ancak yeterli alt yapıya sahip 

olunamadığı için herhangi bir malzemede kullanımına dahil olmamış olup, bu süreçten 

itibaren araştırma konusu olarak çalışmalarına devam edilmiştir [9]. Fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzemeler ilk olarak 1983 yılında Japonya’da uzay mekiğinin 

tasarımı sırasında dikkate alınmıştır. Japon şirket grubu olan Sendai Grup 1984’te 

bünyesindeki Japon bilim insanları tarafından geliştirilerek havacılık ve uzay 

araçlarında termal bariyer kaplama malzemesi olarak ilk defa üretilmiştir [10,11]. 1985 

yılından itibaren FDM başlı başına bir kavram olarak kabul edilmiştir ve 1986 yılından 

itibaren FDM ile ilgili çalışmaların sayısını artırmak için bu konudaki bilim ve 

teknolojiyi destekleyen özel koordinasyon fonları verilmeye başlanmıştır. 1987 yılında 

Japonya Eğitim ve Bilim Bakanlığı desteğiyle, bilim insanları, üniversite, enstitü ve 

anonim şirketleri ve bünyesindeki araştırmacıları bir araya getirerek ‘‘Research on the 

Generic Technology of FGM (Functionally Graded Material) Development for Thermal 

Stress Relaxation’’ adı altında FDM araştırmalarını desteklemek amacıyla bir araştırma 

projesi yürütülmüştür. Bu proje sayesinde, birçok FDM üretim tekniği ve malzeme 

çeşidi bulunmuştur. FDM’ler 1990 yılında işlevsel birinci sınıf malzemeleri konu alan 

uluslararası konferansta konu olmaya başlamış ve günümüze kadar birçok araştırma ve 

konferans konuşmalarına konu olmuştur [12]. Fonksiyonel derecelendirilmiş 

malzemelerin uygulama alanları oldukça geniştir. Bu uygulama alanlarına örnek 

verilecek olursa [12]; 

Uzay ve havacılık alanında uygulamaları; roket nozülü, rotor tahrik mili, döner 

fırlatıcılar, iniş dişlisi kapıları, uzay aracı kafes kiriş yapı, teleskop ölçüm cihazları, gaz 

türbin uygulamaları, sensör ve enerji uygulamaları, yüksek sıcaklık içeren ortam 

içerisinde kullanılan hareketli kanatlar, cihaz uygulamaları için yarı iletken yapıların 

yapısında kullanılmaktadır.  
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Makine ve ekipman uygulamaları; kesme aleti ara parçaları, rüzgâr türbini kanatları, 

basınçlı kaplar, delme motoru şaftı, yakıt depoları, makine parçaları, dizüstü bilgisayar 

çantaları, yangın söndürücüler, gözlük çerçeveleri, X ışını masaları, MRI tarayıcı 

kriyojenik borular, yarış bisikleti, tenis raketleri, müzik enstrümanları olarak 

sıralanabilir.   

Biyomedikal alanında uygulamalar; yapay diş kökü üretimi ve diş implantları, kemik 

kıkırdak onarımı, suni deri, biyokompozit kaplamalar örnek olarak verilebilir.  

Savunma sanayisi alanında uygulamalar; zırhlı araçların plak formundaki yapısında, 

balistik performans malzemelerinin yapısında, kılavuz çubukları, hassas silindir ve 

borular, ateşleme pimleri gibi veya kurşun geçirmez yelekler olarak sıralanabilir.  

Enerji sanayisinde uygulama alanları incelenecek olursa; soğutma sistemlerindeki 

buharlaştırıcı boruları, termal güç jeneratörleri, enerji dönüştürme cihazları, katot 

malzemeleri ve nükleer enerji malzemeleri yapımında kullanılmaktadır. Elektronik 

malzeme/yapılar uygulamaları; yakıt hücreleri, vakum anahtar boruları, elektrik kontağı 

malzemeleri, ısı emicisi, entegre devreler, yarı iletken cihazlar ve elektronik alt 

tabakalar olarak sıralanabilir.  

Otomotiv endüstrisi alanındaki uygulamaları; fren motorları, motor pistonları, silindir 

gömlekleri, kasnaklar, şok emiciler, el çarkları, doğalgaz (CNG) depolama silindirleri, 

yarış arabası frenleri sıralanabilir [13]. 

2.1. Metal ve seramik malzeme içeriğine sahip fonksiyonel derecelendirilmiş 

malzemeler 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme üretiminde sıklıkla karşımıza çıkan metal ve 

seramik malzemeler incelenecek olursa: Metal malzemeler; yüksek kırılma tokluğuna 

sahiptir, ayrıca diğer bir malzeme olan seramiğe kıyasla ani sıcaklık değişimine daha 

dayanıklıdır. Ancak, yüksek sıcaklıktaki ortamlarda dayanıklılığı seramik malzeme 

kadar iyi değildir. Seramik malzemeler; düşük yoğunlukta olması, yüksek sıcaklığa 

karşı dayanımı, malzemeler arası sürtünme direncine sahip olmasının yanı sıra metal 

malzemeyi korozyona ve oksidasyona karşı korumakta olup kılıf görevi görmektedir. 

Ancak, kırılma tokluğu ve termal şok dirençleri de oldukça düşüktür [13-14]. Seramik 

ve metal malzemeden oluşan FDM, metal fazdan seramik faza geçişi ile ortaya bazı 

önemli özellikler çıkmaktadır. Bu özellikler, yüksek mukavemet, elektrik geçirgenliği 
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ve işlenebilirlik özelliklerinin yanı sıra, malzemede fiziksel ve kimyasal farklılıklardan 

doğabilecek ani reaksiyonları en aza indirebilecek şekilde özelliklere sahip 

malzemelerdir [15].  

Matris malzeme kompozit malzemenin yapısındaki bileşenleri (seramik, plastik, metal 

vb.) bir arada tutarak uyum içinde kalmasını sağlayan maddedir. Metal matrisli 

kompozit malzeme yapısında metal bulunan iki veya daha fazla malzemeden oluşan 

kompozit malzemelerdir. Partikül takviyeli metal matris kompozit malzemeler diğer 

fiber kompozit malzemeler ile kıyaslandığında üretim açısından daha tasarruflu, fiziksel 

olarak aşınma direnci bir hayli yüksek olması ve aynı zamanda yüksek sıcaklık 

ortamında daha dayanıklı olabilmesi tercih edilme konusunda önceliğe sahiptirler [14]. 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerin güçlendirilmesinde kullanılan seramik 

malzemelerin sayısı oldukça fazla olup, bunları dört ana başlık altında toplayacak 

olursak: Karbür seramikler (
4B C ,SiC,WC,TiC ), Nitrür seramikler (Bor Nitrür, 

Silisyum Nitrür, Sialon, TiN, AIN ), Silikat seramikleri (Porselen Silikat, Magnezyum 

Silikat, Müllit), Oksit seramikler (
2 3Al O ,

2ZrO , 2SiO , ZnO , MgO ,
2TiO ) şeklindedir 

[12].  

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerde takviye amaçlı kullanılan seramik 

malzemeler kullanım yüzdeleri ile birlikte sunulacak olursa: SiC  (Silisyum Karbür) % 

39, 
2 3Al O (Alüminyum Oksit) % 20, 

4B C  (Bor Karbür) % 9, 
2ZrO (Zirkonyum dioksit) 

% 8, 
3 4Si N (Silisyum Nitrür) % 6, WC (Tungsten karbür) % 5, 

3Al Zr  (Zirkonyum 

Alüminid) % 4, TiC (Titanyum Karbür) % 2 ve diğerleri % 7 olarak verilmiştir. Bu 

malzemelerin kullanım yüzdeleri, 2003 yılı ile 2019 yılları arası baz alınarak yazılmıştır 

[12]. 

2.2. Eksenel yönde fonksiyonel derecelendirilmiş düzlem eğrisel kirişler  

İzotrop homojen malzemeden oluşan eğrisel düzlem kirişlerin yapısal analiz (statik, 

dinamik, burkulma vb.) davranışı birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. Bu 

çalışmalardan bazıları [16-42] olarak sıralanabilir. Eksenel yönde fonksiyonel 

derecelendirilmiş eğri eksenli düzlem kirişler ile ilgili yapılan çalışmalara ait literatür 

bilgi ise aşağıda sunulmuştur. 
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Rajesakaran [43] tarafından, değişken kesitli eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş 

(EFD) eğri eksenli kirişlerin statik ve serbest davranışı kayma ve dönel eylemsizlik 

etkilerini dikkate alarak sonlu eleman yöntemine dayalı diferansiyel dönüşüm eleman 

yöntemi kullanılarak araştırılmıştır. 

EFD kirişlerin ve kemerlerin doğal titreşim davranışının optimizasyonu ile ilgili 

problem,  Tsiatas ve Charalampakis [44] tarafından çalışılmıştır. 

Aslan vd. [45] tarafından, EFD değişken dairesel kesite sahip dairesel çubukların 

düzlem dışı zorlanmış titreşim davranışı Laplace uzayında ve tamamlayıcı fonksiyonlar 

yöntemi kullanılarak incelenmiştir. 

Noori vd. [46] tarafından, EFD değişken kesite sahip parabolik kemerlerin düzlem içi 

serbest ve zorlanmış titreşim davranışını Laplace uzayında ve tamamlayıcı fonksiyonlar 

yöntemi ile ele alınıştır. 

Lee ve Lee [47] tarafından, EFD dairesel kemerlerin düzlem içi serbest titreşimini 

davranışı deneme öz değer yöntemi ile geliştirilmiş doğrudan integral yöntemi 

kullanarak incelenmiştir. 

Temel ve Noori [48] tarafından, EFD değişken kesitli sikloid kirişlerin serbest titreşim 

ve zorlanmış titreşim davranışlarını tamamlayıcı fonksiyon yöntemi ile ele alınmıştır. 

Bilgisayar tabanlı sonlu eleman paket programı ANSYS’in kiriş sonlu elemanı 

BEAM188 veya üç boyutlu katı sonlu elemanı SOLID186 kullanılarak, EFD eliptik 

kirişlerin statik analiz ve serbest titreşim davranışları sırasıyla Aydoğan vd. [49] ve Kır 

vd. [50] tarafından incelenmiştir. 

Aktı vd. [51] tarafından Timoshenko çubuk kuramına bağlı EFD daire eksenli düzlem 

kirişlerin statik analiz davranışı karışık sonlu eleman yöntemi kullanılarak incelenmiştir. 

Aribas vd. [52] tarafından, EFD süper eliptik kirişlerin statik davranışı normal ve kayma 

gerilmeleri üzerinden karışık sonlu eleman yöntemi kullanılarak incelenmiştir. 

Ermiş vd. [53] tarafından, Timoshenko çubuk kuramına bağlı EFD eliptik düzlem 

kirişlerin statik ve serbest titreşim davranışı karışık sonlu eleman yöntemi kullanılarak 

incelenmiştir. 
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Yazarın bilgisi dahilinde, literatürde karışık sonlu eleman yöntemi kullanılarak eksenel 

yönde fonksiyonel derecelendirilmiş parabolik kirişlerin statik analizini inceleyen bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. 
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3. EKSENEL FONKSİYONEL DERECELENDİRİLMİŞ PARABOLİK ÇUBUK 

İÇİN FONKSİYONEL VE SONLU ELEMAN FORMÜLASYONU 

Bu bölümde, eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş parabolik düzlem kirişin statik 

analizine ait formülasyon bilgisi verilmiştir. 

3.1. Parabolik çubuk geometrisi 

Kartezyen koordinat takımında, x ekseninden itibaren ölçülen   açısı parametre olarak 

seçilerek x-y düzleminde bulunan düzlem eğrisel kirişe ait konum vektörü ifadesi 

yazılırsa: 

  ( ) ( ), ( )x y  =r  (1) 

Parabolik kirişin (Şekil 3.1.) x-y düzlemindeki bileşenleri, 

 
21 1

( ) tan , ( ) tan
2 4

x d y d   = =  (2) 

olmak üzere, burada A B     ve A B − =  dir. 
21

4
d L H=  parametresinde, L  kiriş 

açıklığını ve H  ise kiriş yüksekliğini göstermektedir [54].  

 

 

 Şekil 3. 1. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş parabolik kiriş 

 

Parabolik kirişin eğriliği ( )   ve yay boyu s  nin gradyenti olan ( )c   fonksiyonları 

konum vektörü cinsinden tanımlanırsa, 

 ,( ) ss  r ,    ,( )c  r ,     d ( )ds c  =  (3) 
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dir. Burada, virgülden sonraki alt indis ifadeleri sırasıyla s  ve   parametresine göre 

türevleri göstermektedir [55]. Kirişin toplam yay boyu uzunluğu S , de verilen yay boyu 

gradyenti ( )c   yardımıyla ( )d
B

A

S c



 =   formülü ile bulunur.  

3.2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme modeli 

Eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme dağılımı üssel fonksiyon olarak çubuk 

ekseni ( s ) boyunca fonksiyonel olarak değiştiği kabul edilmektedir. Fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzemeden oluşan kompozit çubuğun etkin malzeme özellikleri 

karışım kuralına ([56,57]) göre tanımlanmıştır. 

 ( ) ( )0 1 0 , 0
hn

s
f s f f f s S

S

 
= + −   

 
 (4) 

Burada, f  sırasıyla, etkin malzeme özelliklerinden elastisite modülünü ve Poisson 

oranını ( E ,  ), alt indis “ 0 ” ve “1” çubuk ekseni boyunca sırasıyla başlangıç ( 0s = , 

A noktası) ve bitiş ( s S= , B noktası) noktalarındaki kesitlerdeki malzemeleri 

göstermektedir. 0hn   malzeme değişim parametresidir. Bu tez kapsamında fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzeme seramik-parçacık ve metal-matris malzemeden 

oluşmaktadır. Kirişin başlangıç ve bitiş noktalarındaki kesitlerde malzemeler sırasıyla 

%100 seramik ve %100 metal malzemedir. Çalışma kapsamında, metal malzeme olarak 

aluminyum (Al) ve seramik malzeme olarak ise alümina (
2 3Al O ), Zirkonyum dioksit (

2ZrO ) ve Silisyum karbür (SiC ) seçilmiş olup malzeme sabitleri elastisite modülü ( E ) 

ve Poisson oranı ( ) Çizelge 3.1’de sunulmuştur. 

Çizelge 3.1. Seramik-parçacık ve metal-matris malzeme özellikleri 

Malzeme 
 

    GPaE        

Alüminyum (Al) [58]  
 

70 0,3 

Alümina (
2 3Al O ) [58]  

 
380 0,3 

Zirkonyum dioksit (
2ZrO ) [58]  

 

200 0,3 

Silisyum karbür (SiC ) [59]  

 

302 0,17 
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Parabolik kiriş boyunca elastisite modülünün değişimi, Çizelge 3.1’de verilen seramik-

parçacık ve metal-matris malzemeler ve farklı malzeme değişim parametre değerleri (

0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) değerleri için Şekil 3.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş eğrisel kirişin elastisite modülünün 

                  normalize edilmiş yay boyu /s S  oranına göre değişimi 

 

3.3. Sonlu eleman formülasyonu 

Bu tez kapsamında, eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş parabolik düzlem kirişlerin 

statik analizi karışık sonlu eleman ve yer değiştirme türü sonlu eleman yöntemi 

(ANSYS-BEAM188) ile çözülmüştür.  

3.3.1. Fonksiyonel ve karışık sonlu eleman formülasyonu 

Homojen izotrop helisel çubukların serbest titreşim ve statik analizine ait fonksiyonel 

Omurtag ve Aköz 1992 [60] ve Eratlı vd. 2016 [61] çalışmalarında verilmiştir. Eksenel 

fonksiyonel derecelendirilmiş üç boyutlu uzay çubukların serbest titreşimine ait 

fonksiyonel Ermis 2021’de [62] verilmiştir. EFD uzay çubukların statik analizine ait 

fonksiyonel aşağıda sunulmuştur. 

( )   ( ) ( )

    ( ) ( )    

, ,

1 1
, , , , ,

2 2

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

s s s s 

 
 


    = − +  − − −        


    − − + − + − + +
    

I y u T t T M C M M C T T

q u m T T u M M u T M

 

  

 (5) 

Burada , ,t n  ve b  sırasıyla Frenet koordinat takımının teğet, normal ve binormal 

vektörleri olmak üzere, ( ), ,t n bu u uu  yer değiştirme vektörünü, ( ), ,t n b    kesit 

dönmesi vektörünü, ( ), ,t n bT T TT  kuvvetleri, ( ), ,t n bM M MM moment vektörünü, 

( ), ,t n bq q qq  yayılı yük vektörünü, ( ), ,t n bm m mm yayılı moment vektörünü, A  kesit 
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alanını, ( ), ,t n bI II  eylemsizlik moment vektörünü, ( )sC  ve ( )sC  kompliyans 

matrislerini göstermektedir. Denklem (5)’de verilen fonksiyonelde köşeli parantezler iç 

çarpımları ifade etmekte olup, şapkalı terimler sınırlardaki bilinen değerleri ifade 

etmektedir ve alt indis   ve   ise sırasıyla geometrik ve dinamik sınır koşullarını 

göstermektedir. İki düğüm noktasına sahip eğrisel eleman her bir düğüm noktasında 

toplamda 12 adet değişkene sahiptir. Frenet koordinat takımında tanımlanan bu 

değişkenlerden üçü yer değiştirmeleri, üçü kesit dönmelerini, üçü kuvvetleri ve ikisi 

eğilme momentini biri ise burulma momentini göstermektedir. x-y düzleminde 

tanımlanan eğrisel çubuk için, Frenet koordinat takımındaki binormal doğrultu b , 

Kartezyen koordinat takımındaki z  ekseni çakışmaktadır. 

3.3.2. Yer değiştirme türü sonlu eleman yöntemi 

Bu tez kapsamında, yer değiştirme türü sonlu eleman yöntemi için bilgisayar tabanlı 

sonlu eleman programı olan ANSYS kullanılarak eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş 

(EFD) parabolik kirişin düzgün yayılı yük etkisindeki statik davranışı incelenmiştir. 

ANSYS BEAM188; İnce ve orta derecede yükseklik/uzunluk oranı bulunan kiriş 

yapılarını analiz etmek amacıyla kullanılır. Timoshenko kiriş teorisi üzerinden kayma 

deformasyonu etkilerini de hesaba katarak formüle edilmiştir. Global yapıda 2 adet 

düğüm noktasına sahip bir boyutlu kiriş eleman her bir düğüm noktasında 6 adet 

serbestlik derecesi bulunur: Bunlardan üçü x , y  ve z doğrultularında ötelenmeler olup, 

diğer üçü ise x , y  ve z  eksenleri etrafında kesit dönmeleridir [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Sayısal örneklerde, eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş (EFD) parabolik kirişin 

düzgün yayılı yük etkisindeki statik analiz davranışı farklı malzeme değişim 

parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ), farklı seramik malzemeler (Alümina (
2 3Al O ), 

Zirkonyum dioksit (
2ZrO ), Silisyum karbür (SiC )) ve farklı sınır koşulları (ankastre-

ankastre, ankastre-serbest) için incelenmiştir. Tüm örneklerde parabolik kirişin 

geometrik ve kesit özellikleri sabit tutulmuştur (Şekil 3.1.). Kiriş açıklığı 10mL =  ve 

kiriş yüksekliği 2mH = ’dir. Dikdörtgen kesitin genişliği 0,5mw =  ve kiriş yüksekliği 

ise 0,4mh = ’dir.  Düzgün yayılı yükün şiddeti ise 1Zq = − N/m’dir. Sayısal sonuçlar, 

yakınsama analizi ve parametrik analiz olmak üzere iki kısımdan oluşmaktadır. ANSYS 

çözümlerinde elemandaki malzeme özellikleri eğrisel kirişin iki düğüm noktasındaki 

malzeme özelliklerinin ortalaması olarak alınmıştır. 

4.1. Yakınsama Analizi 

Yakınsama analizi hem yer değiştirme türü (ANSYS-BEAM188) hem de karışık sonlu 

eleman yöntemi kullanılarak EFD parabolik kirişin en büyük yer değiştirme 
max

zu  ile 

mesnet noktalarındaki (A ve B) kuvvet ( zT ) ve momentler ( xM , 
yM ) üzerinden 

yapılmıştır. Yakınsama analizinde malzeme değişim parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 

5 ) seçilmiş olup seramik malzeme Alümina ( 2 3Al O ) ve sınır koşulları ise ankastre-

ankastre ve ankastre-serbesttir. Ankastre–ankastre sınır koşulu için karışık sonlu eleman 

yöntemi ve yer değiştirme türü sonlu eleman yöntemi (ANSYS-BEAM188) elde edilen 

sonuçlarına (
max

zu , 
A

zT , 
A

xM , A

yM , 
B

zT , 
B

xM , B

yM )  ait grafikler sırasıyla Şekil 4.1.- 4.7. 

arasında sunulmuştur. Sonlu eleman sayısı 10 ile 140 adet arasında değişmektedir. Hem 

karışık sonlu eleman yöntemi hem de yer değiştirme türü sonlu eleman yöntemi için 120 

adet sonlu eleman kullanılarak elde edilen sonuçlar 140 adet sonlu eleman üzerinden 

elde edilen sonuçlara göre normalize edilerek yüzde farklar hesaplanmıştır. Yüzde 

farkların mutlak değerce en büyük değeri karışık sonlu eleman yöntemi ve yer 

değiştirme türü sonlu eleman yöntemi için sırasıyla % 0,12 ve % 0,4’tür. 
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Şekil 4.1. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin en büyük yer  

                  değiştirmesine (
max

zu ) ait yakınsama analizi.  

 

Şekil 4.2. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A noktasındaki 

                 kuvvete (
A

zT ) ait yakınsama analizi. 
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Şekil 4.3. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A noktasındaki  

                 momente (
A

xM ) ait yakınsama analizi.  

 

Şekil 4.4. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A noktasındaki  

                momente ( A

yM ) ait yakınsama analizi 
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Şekil 4.5. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin B noktasındaki  

                 kuvvete (
B

zT ) ait yakınsama analizi.  

 

Şekil 4.6. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin B noktasındaki  

                 momente (
B

xM ) ait yakınsama analizi. 
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Şekil 4.7. Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin B noktasındaki  

                 momente ( B

yM ) ait yakınsama analizi. 

Ankastre–serbest sınır koşulu için karışık sonlu eleman yöntemi ve yer değiştirme türü 

sonlu eleman yöntemi (ANSYS-BEAM188) elde edilen sonuçlarına (
max

zu , 
A

zT , 
A

xM , 

A

yM )  ait grafikler sırasıyla Şekil 4.8.-4.11. arasında sunulmuştur. Sonlu eleman sayısı 

10 ile 100 adet arasında değişmektedir. Hem karışık sonlu eleman yöntemi hem de yer 

değiştirme türü sonlu eleman yöntemi için 80 adet sonlu eleman kullanılarak elde edilen 

sonuçlar 100 adet sonlu eleman üzerinden elde edilen sonuçlara göre normalize edilerek 

yüzde farklar hesaplanmıştır. Yüzde farkların mutlak değerce en büyük değeri karışık 

sonlu eleman yöntemi ve yer değiştirme türü sonlu eleman yöntemi için sırasıyla % 0,3 

ve % 0,3’tür. 
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Şekil 4.8. Ankastre-serbest sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin en büyük yer 

                 değiştirmesi (
max

zu ) ait yakınsama analizi. 

 
Şekil 4.9. Ankastre-serbest sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A noktasındaki  

                 kuvvete (
A

zT ) ait yakınsama analizi. 
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Şekil 4.10. Ankastre-serbest sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A noktasındaki  

                   momente (
A

xM ) ait yakınsama analizi. 

 

Şekil 4.11. Ankastre-serbest sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A noktasındaki  

                       momente ( A

yM )  ait yakınsama analizi. 
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En büyük yer değiştirme (
max

zu ) ait yakınsama analizi sonuçları incelendiğinde ele 

alınan tüm malzeme değişim parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) için, 

▪ Hem ankastre-ankastre (Şekil 4.1) hem de ankastre serbest (Şekil 4.8) sınır 

koşulları için ANSYS BEAM188 eleman sonuçlarının karışık SEY sonuçlarına 

göre daha hızlı yakınsadığı gözlemlenmiştir.  

A noktasındaki kesme kuvvetine (
A

zT ) ait yakınsama analizi sonuçları incelendiğinde 

ele alınan tüm malzeme değişim parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) için, 

▪  Ankastre-ankastre sınır koşulu için ANSYS BEAM188 eleman sonuçlarının 

karışık SEY sonuçlarına göre daha hızlı yakınsadığı gözlemlenmiştir (Şekil 4.2.).  

▪ Ankastre-serbest sınır koşulu için ise karışık SEY sonuçlarının ANSYS BEAM188 

eleman sonuçlarına göre daha hızlı yakınsadığı gözlenmiştir (Şekil 4.9.) 

A noktasındaki momente (
A

xM ) ait yakınsama analizi sonuçları incelendiğinde ele 

alınan tüm malzeme değişim parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) için, 

▪ Hem ankastre-ankastre (Şekil 4.3.) hem de ankastre-serbest (Şekil 4.10.) sınır 

koşulları için ANSYS BEAM188 eleman sonuçlarının karışık SEY sonuçlarına 

göre daha hızlı yakınsadığı gözlemlenmiştir. 

A noktasındaki momente ( A

yM ) ait yakınsama analizi sonuçları incelendiğinde ele 

alınan tüm malzeme değişim parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) için, 

▪ Ankastre-ankastre sınır koşulu için ANSYS BEAM188 eleman sonuçlarının karışık 

SEY sonuçlarına göre daha hızlı yakınsadığı gözlemlenmiştir (Şekil 4.4.). 

▪ Ankastre-serbest sınır koşulu için ise hem karışık SEY sonuçlarının hem ANSYS 

BEAM188 eleman sonuçlarının yakınsama hızlarının hemen hemen aynı 

mertebelerde olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.11.).  

Ankastre-ankastre sınır koşulu için B noktasındaki kesme kuvveti (
B

zT ) ve momentlere (

B

xM  ve B

yM )  ait yakınsama analizi sonuçları incelendiğinde ele alınan tüm malzeme 

değişim parametreleri ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) için ANSYS BEAM188 eleman 

sonuçlarının karışık SEY sonuçlarına göre daha hızlı yakınsadığı gözlemlenmiştir. 
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4.2. Parametrik Analiz 

Bu bölümde, eksenel fonksiyonel derecelendirilmiş parabolik kirişin statik davranışı 

üzerinde farklı seramik malzemeler (Alümina (
2 3Al O ), Zirkonyum dioksit (

2ZrO ), 

Silisyum karbür (SiC ) ve malzeme değişim parametrelerinin ( 0,5;1;1,5;2;3hn =  ve 5 ) 

etkileri ankastre-ankastre ve ankastre serbest sınır koşulları üzerinden detaylı olarak 

irdelenmiştir. 

Çizelge 4.1. Farklı seramik malzemelere göre ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip  

                     EFD parabolik kirişin için statik analiz sonuçları (
max

zu , 
max

tΩ , 
max

nΩ  ) 

Seramik Yer değiştirme  Malzeme değişim parametresi ( hn ) 

malzemeler ve dönme  0,5  1 1,5  2  3  5  

Alümina 

( 2 3Al O ) 

( )max 810 mzu −   
-10,826 -8,910 -8,093 -7,621 -7,081 -6,561 

( )max 810 radtΩ
−   

2,678 2,256 2,093 2,003 1,893 1,761 

( )max 810 radnΩ
−   

-3,373 -2,796 -2,521 -2,353 -2,146 -1,930 

Silisyum 

karbür 

(SiC ) 

 

( )max 810 mzu −   
-12,354 -10,386 -9,525 -9,022 -8,438 -7,872 

( )max 810 radtΩ
−   

3,022 2,574 2,395 2,295 2,174 2,028 

( )max 810 radnΩ
−   

-3,781 -3,206 -2,927 -2,751 -2,530 -2,299 

Zirkonyum 

dioksit 

( 2ZrO ) 

 

( )max 810 mzu −   
-15,466 -13,606 -12,752 -12,242 -11,636 -11,033 

( )max 810 radtΩ
−   

3,836 3,423 3,256 3,162 3,043 2,892 

( )max 810 radnΩ
−   

-4,580 -4,064 -3,801 -3,629 -3,408 -3,167 

 

Çizelge 4.2. Farklı seramik malzemelere göre ankastre-serbest sınır koşuluna sahip EFD  

                    parabolik kirişin için statik analiz sonuçları (
max

zu , 
max

tΩ , 
max

nΩ  ) 

Seramik Yer değiştirme  Malzeme değişim parametresi ( hn ) 

malzemeler ve dönme  0,5  1 1,5  2  3  5  

Alümina 

( 2 3Al O ) 

( )max 610 mzu −   
-2,678 -2,077 -1,877 -1,789 -1,716 -1,683 

( )max 710 radtΩ
−   

1,882 1,465 1,330 1,271 1,225 1,203 

( )max 710 radnΩ
−   

3,438 2,619 2,330 2,198 2,085 2,033 

Silisyum 

karbür 

(SiC ) 

 

( )max 610 mzu −   
-3,188 -2,517 -2,288 -2,186 -2,104 -2,062 

( )max 710 radtΩ
−   

2,320 1,862 1,710 1,643 1,591 1,565 

( )max 710 radnΩ
−   

4,049 3,145 2,819 2,668 2,543 2,480 

Zirkonyum 

dioksit 

( 2ZrO ) 

 

( )max 610 mzu −   
-4,467 -3,730 -3,465 -3,343 -3,244 -3,192 

( )max 710 radtΩ
−   

3,160 2,644 2,462 2,380 2,315 2,283 

( )max 710 radnΩ
−   

5,608 4,640 4,267 4,089 3,936 3,856 
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Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sınır şartına sahip EFD parabolik kirişin en büyük 

yer değiştirmesi (
max

zu ) ve kesit dönmelerine (
max

tΩ , 
max

nΩ  ) ait sonuçlar sırasıyla 

Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’de sunulmuştur.  

Çizelge 4.3. Farklı seramik malzemelere göre ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip  

                     EFD parabolik kirişin için A noktasındaki kuvvet (
A

zT ) ve momentler  

                     (
A

tM  ve 
A

nM ) 

Seramik Kuvvet ve  Malzeme değişim parametresi ( hn ) 

malzemeler moment  0,5  1 1,5  2  3  5  

Alümina 

( 2 3Al O ) 

( )A NzT   
-6,078 -6,103 -6,081 -6,054 -6,009 -5,943 

A (Nm)tM   
-0,507 -0,299 -0,106 0,027 0,166 0,226 

A (Nm)nM   
14,956 14,941 14,681 14,432 14,061 13,634 

Silisyum 

karbür 

(SiC ) 

 

( )A NzT   
-5,995 -6,023 -6,005 -5,984 -5,947 -5,892 

A (Nm)tM   
-0,391 -0,202 -0,025 0,097 0,220 0,270 

A (Nm)nM   
14,418 14,429 14,205 13,985 13,657 13,277 

Zirkonyum 

dioksit 

( 2ZrO ) 

 

( )A NzT   
-5,851 -5,884 -5,877 -5,864 -5,839 -5,801 

A (Nm)tM   
-0,248 -0,134 -0,017 0,065 0,151 0,188 

A (Nm)nM   
13,482 13,549 13,406 13,254 13,020 12,740 

 

Çizelge 4.4. Farklı seramik malzemelere göre ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip  

                      EFD parabolik kirişin için B noktasındaki kuvvet (
B

zT ) ve momentler  

                      (
B

tM  ve 
B

nM ) 

Seramik Kuvvet ve  Malzeme değişim parametresi ( hn ) 

malzemeler moment  0,5  1 1,5  2  3  5  

Alümina 

( 2 3Al O ) 

( )B NzT   
4,905 4,879 4,902 4,928 4,973 5,039 

B (Nm)tM   
-0,330 -0,440 -0,529 -0,599 -0,697 -0,788 

B (Nm)nM   
7,895 7,501 7,404 7,394 7,459 7,675 

Silisyum 

karbür 

(SiC ) 

 

( )B NzT   
4,987 4,959 4,977 4,999 5,036 5,090 

B (Nm)tM   
-0,299 -0,399 -0,480 -0,546 -0,639 -0,727 

B (Nm)nM   
8,326 7,942 7,839 7,822 7,871 8,063 

Zirkonyum 

dioksit 

( 2ZrO ) 

 

( )B NzT   
5,131 5,098 5,105 5,119 5,143 5,181 

B (Nm)tM   
-0,261 -0,348 -0,419 -0,474 -0,548 -0,608 

B (Nm)nM   
9,128 8,799 8,704 8,683 8,714 8,864 
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Ankastre-ankastre sınır koşuluna sahip EFD parabolik kirişin A ve B mesnet 

noktalarındaki (Şekil 3.1) kesme kuvveti ( zT ), burulma ( tM ) ve eğilme momenti ( nM ) 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

Ankastre-serbest sınır koşulu için A mesnet noktasındaki kesme kuvveti (
A

zT ), burulma 

(
A

tM ) ve eğilme momenti (
A

nM ) sonuçları ele alınan tüm seramik malzemeler ve 

malzeme değişim parametreleri için aynıdır. 
A

zT , 
A

tM  ve 
A

nM  ait değerler sırasıyla 

-10,9823N ; -23,26504Nm  ve 51,71229Nm ’dir. 

Seçilen parametreler için analiz sonuçları incelenecek olursa: 

▪ Malzeme değişim parametresi (
hn ) arttıkça, kiriş ekseni boyunca fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzemenin içeriği seramik açısından zengin malzeme haline 

gelmektedir (Şekil 3.2). Buna karşın, malzeme değişim parametresi (
hn ) azaldıkça, 

kiriş ekseni boyunca fonksiyonel derecelendirilmiş malzemenin içeriği metal 

açısından zengin malzeme haline gelmektedir (Şekil 3.2). Ele alınan her bir seramik 

malzemenin (
2 3Al O , 

2ZrO  , SiC ) elastisite modülü değeri, metal malzemesinin (Al) 

elastisite modülünden daha yüksektir (Çizelge 3.1). Bu yüzden her bir seramik 

malzeme durumu için, en büyük yer değiştirme (
max

zu ) ve kesit dönmelerine (
max

tΩ , 

max

nΩ  ) ait sonuçların mutlak değerce en büyük değerlerini malzeme değişim 

parametresi 0,5hn = ’te alırken mutlak değerce en küçük değerlerini ise malzeme 

değişim parametresi 5hn = ’te almaktadır. 

▪ Seramik ve metal malzemeye ait elastisite modülleri arasındaki oran ( ), 

s s Al

E E E =    ( 2 3s: Al O , 
2ZrO , SiC ) eşitliği ile hesaplanmıştır. Alümina (

2 3Al O ), 

Zirkonyum dioksit (
2ZrO ) ve Silisyum karbür (SiC ) malzemelerine ait oranlar 

sırasıyla 
2 3Al O 5, 43E = ; 

SiC 4,31E =  ve 
2ZrO 2,86E =  elde edilir. Malzeme değişim 

parametresi (
hn ) sabit tutulduğunda ve   oranı arttıkça, en büyük yer değiştirme (

max

zu ) ve kesit dönmelerine (
max

tΩ , 
max

nΩ  ) ait sonuçlar mutlak değerce azalmaktadır. 

Mutlak değerce en küçük değerler 
2 3Al O  için elde edilirken en büyük değerler ise 

2ZrO  için elde edilmektedir. 
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4.2.1. Malzeme değişim parametresinin ( hn ) etkisi  

Malzeme değişim parametresinin ( hn ) EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları 

üzerindeki etkisini incelemek için, malzeme değişim parametreleri 1;1,5;2;3;5hn =  

kullanılarak elde edilen sonuçlar 0,5hn =  kullanılarak elde edilen sonuçlara göre her 

bir sınır koşulu ve seramik malzeme için 0.5h h hn i n i n 

= = ==    ( : ; ;u T M  ve 

:1;1,5; 2; 3;5i ) eşitliği üzerinden hesaplanmıştır. Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest 

sınır koşulları için elde edilen 
hn oranlarının malzeme değişim parametresi (

hn ) göre 

değişimi, sırasıyla, Şekil 4.12-4.14 ve Şekil 4.15’te sunulmuştur. 

 

Şekil 4.12. Malzeme değişim parametresinin ( hn ) EFD parabolik kirişin statik analiz  

                   sonuçları (
max

zu ,
max

tΩ ,
max

nΩ  ) üzerindeki etkisi (ankastre-ankastre)  

 

Şekil 4.13. Malzeme değişim parametresinin ( hn ) EFD parabolik kirişin statik analiz  

                  sonuçları (
A

zT ,
A

tM ,
A

nM  ) üzerindeki etkisi (ankastre-ankastre) 
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Şekil 4.14. Malzeme değişim parametresinin ( hn ) EFD parabolik kirişin statik analiz  

                    sonuçları (
B

zT ,
B

tM ,
B

nM  ) üzerindeki etkisi (ankastre-ankastre) 

 

Şekil 4.15. Malzeme değişim parametresinin ( hn ) EFD parabolik kirişin statik analiz  

                    sonuçları (
max

zu ,
max

tΩ ,
max

nΩ  ) üzerindeki etkisi (ankastre-serbest) 

Malzeme değişim parametresinin etkisi EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları 

üzerinden detaylı olarak incelenecek olursa:  

▪ En büyük yer değiştirme (
max

zu ) ve kesit dönmeleri (
max

tΩ ve 
max

nΩ ) için, 

− Her bir seramik malzeme içeriği için, hesaplanan her bir oranın 
hn i 

=
 (burada :  

max

zu ,
max

tΩ ,
max

nΩ  ve :1;1,5; 2; 3;5i ) değeri hem ankastre-ankastre (Şekil 4.12.) 

hem de ankastre-serbest (Şekil 4.15.) sınır koşulları için değeri 1’den küçüktür. 

Her iki sınır koşulu için bu oranlar (
max
z

h

u

n i = , 
max
t

h

Ω

n i =  ve 
max
n

h

Ω

n i = ) en büyük ve en küçük 

değerlerini, sırasıyla 1i =  ve 5 ’te almaktadır. 

−  Her bir malzeme değişim parametresi değerine göre 
hn i 

=
 (burada :  

max

zu ,
max

tΩ

, 
max

nΩ  ve :1;1,5; 2; 3;5i ) oranları incelendiğinde, her iki sınır şartı durumu için en 
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büyük ve en küçük değerlerini, sırasıyla, seramik malzemeler 
2ZrO  ve 

2 3Al O ’de 

almaktadır. 

Ankastre-ankastre sınır koşuluna ait sonuçlar için,  

▪ A ve B noktalarındaki kesme kuvveti ( zT ), 

− Her bir seramik malzeme içeriği için malzeme değişim parametresi arttıkça (
hn  ), 

A noktasındaki kesme kuvvetine ait oran azalırken (
A
z

h

T

n  ) (Şekil 4.13.a); B 

noktasındaki kesme kuvvetine ait oran artmaktadır (
B
z

h

T

n  ) (Şekil 4.14.a).  

− Her bir malzeme değişim parametresi değeri için ele alınan tüm seramik 

malzemelere ait z

h

T

n  oranlar incelendiğinde, A noktasındaki kuvvete ait oranın

A
z

h

T

n (Şekil 4.13.a) en küçük ve en büyük değerleri, sırasıyla, seramik malzemeler 

2ZrO  ve 
2 3Al O ’de alırken; B noktasındaki kuvvete 

B
z

h

T

n  ait oranın (Şekil 4.14.a) 

en küçük ve en büyük değerleri ise, sırasıyla, seramik malzemeler 
2 3Al O  ve 

2ZrO

’de almaktadır.  

▪ A ve B noktalarındaki burulma momenti ( tM ), 

− Her bir seramik malzeme içeriği için malzeme değişim parametresi arttıkça (
hn  ), 

A noktasındaki burulma momentine ait oranın mutlak değeri için, malzeme değişim 

parametresi 1,5hn =  değerine kadar azaldığı (
A
t

h

M

n  ),  1,5hn =  değerinden sonra 

ise (
A
t

h

M

n  ) arttığı görülmektedir (Şekil 4.13.b). B noktası için ise malzeme 

değişim parametresi arttıkça (
hn  ), burulma momentine ait oranın arttığı 

gözlemlenmiştir. (
B
t

h

M

n  ) (Şekil 4.14.b).  

▪ A ve B noktalarındaki eğilme momenti ( nM ), 

− Her bir seramik malzeme içeriği için malzeme değişim parametresi arttıkça (
hn  ), 

A noktasındaki eğilme momentine ait oran azalırken (
A
n

h

M

n  ) (Şekil 4.13.c); B 

noktasındaki eğilme momentine ait oran malzeme değişim parametresi 2hn =  

değerine kadar azaldığı (
B
n

h

M

n  ), 2hn =  değerinden sonra arttığı (
B
n

h

M

n  ) 

gözlemlenmiştir. (Şekil 4.14.c).  
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4.2.2. Seramik malzemesinin etkisi 

Seramik malzemesinin EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları üzerindeki etkisini 

incelemek için, SiC  ve 
2ZrO  kullanılarak elde edilen sonuçlar 

2 3Al O  kullanılarak elde 

edilen sonuçlara göre her bir sınır koşulu ve malzeme değişim parametresi (
hn ) için 

2 3s s Al O  =    ( : ; ;u T M  ve s :SiC  ve 
2ZrO ) eşitliği üzerinden hesaplanmıştır. 

Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sınır koşulları için elde edilen s oranlarının 

malzeme değişim parametresi (
hn ) göre değişimi, sırasıyla, Şekil 4.16-4.18 ve Şekil 

4.19’da sunulmuştur. 

 

Şekil 4.16. Seramik malzemenin EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları (
max

zu , 

                   
max

tΩ ,
max

nΩ  ) üzerindeki etkisi (ankastre-ankastre) 

 

Şekil 4.17. Seramik malzemenin EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları (
A

zT ,
A

tM , 

                  
A

nM  ) üzerindeki etkisi (ankastre-ankastre) 
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Şekil 4.18. Seramik malzemenin EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları (
B

zT ,
B

tM , 

                  
B

nM  ) üzerindeki etkisi (ankastre-ankastre) 

 

Şekil 4.19. Seramik malzemenin EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları (
max

zu , 

                   
max

tΩ ,
max

nΩ  ) üzerindeki etkisi (ankastre-serbest) 

Seramik malzemenin etkisi EFD parabolik kirişin statik analiz sonuçları üzerinden 

detaylı olarak incelenecek olursa:  

▪ En büyük yer değiştirme (
max

zu ) ve kesit dönmeleri (
max

tΩ ve 
max

nΩ ) için, 

− Her bir malzeme değişim parametresi (
hn ) için hesaplanan her bir oranın s


 

(burada :  
max

zu ,
max

tΩ ,
max

nΩ , ve, s :SiC  ve 
2ZrO ) değeri hem ankastre-ankastre 

(Şekil 4.16.) hem de ankastre-serbest (Şekil 4.19.) sınır koşulları için 1’den 

büyüktür. Her iki sınır koşulu için bu oranlar (
max

s
zu , 

max

s
tΩ  ve 

max

s
nΩ ) en küçük ve 

en büyük değerlerini, sırasıyla, 0,5hn =  ve 5 ’te almaktadır. Ayrıca, Zirkonyum 

dioksit ( 2ZrO ) için elde edilen bu oranlar (
max

s
zu , 

max

s
tΩ  ve 

max

s
nΩ ), Silisyum 

karbür (SiC ) için elde edilen oranlardan daha büyüktür. 
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− Seramik malzeme 
2ZrO  durumu: Malzeme değişim parametresi arttıkça (

hn  ), 

hem ankastre-ankastre hem de ankastre-serbest sınır koşullarına ait 
2ZrO   ( :  

max

zu ,
max

tΩ , 
max

nΩ ) oranları artmaktadır (Şekil 4.16 ve 4.19). Buna ek olarak, 
hn  

parametresi arttıkça, 
2ZrO   ( :  

max

zu ,
max

tΩ , 
max

nΩ ) oranlarındaki artış hızı 

azalmaktadır. Ayrıca, malzeme değişim parametresi 2hn = ’den sonraki 
2ZrO   ( :  

max

zu ,
max

tΩ , 
max

nΩ ) oranları, ankastre-serbest sınır koşulu için yaklaşık olarak aynı 

değerlere sahiptir.  

− Seramik malzeme SiC  durumu: Her iki sınır koşuluna ait SiC 
 ( :  

max

zu ,
max

tΩ , 

max

nΩ ) oranların malzeme değişim parametresinin değişiminden daha az 

etkilenmektedir. Ayrıca, malzeme değişim parametresi 1hn = ’den sonraki SiC 
 (

:  
max

zu ,
max

tΩ , 
max

nΩ ) oranlar yaklaşık olarak aynı değerlere sahiptir. 

Ankastre-ankastre sınır koşuluna ait sonuçlar için,  

▪ A ve B noktalarındaki kesme kuvveti ( zT ), 

− Her iki seramik malzeme (s :SiC  ve 
2ZrO ) durumu için malzeme değişim 

parametresi arttıkça (
hn  ), A noktasındaki kuvvetine ait oran artarken (

A

s
zT  ) 

(Şekil 4.17.a); B noktasındaki kesme kuvvetine ait oran azalmaktadır (
B

s
zT  ) 

(Şekil 4.18.a).  

− Ele alınan tüm 
hn  parametreleri için A noktasına ait 

A

s
zT  oranları 1’den küçük 

değerler alırken (Şekil 4.17.a), B noktasına ait 
B

s
zT  oranları 1’den büyük değerler 

almaktadır (Şekil 4.18.a). 

− Malzeme değişim parametresi arttıkça (
hn  ), hem A noktasındaki hem de B 

noktasındaki ( 
A

s
zT , 

B

s
zT ) oranları 1 değerine yaklaşmaktadır.  

▪ A ve B noktalarındaki burulma momenti ( tM ), 

− Her iki seramik malzeme ( s :SiC  ve 2ZrO ) durumu için malzeme değişim 

parametresi arttıkça (
hn  ), B noktasındaki burulma momentine ait oran SiC  için 

artarken 
B

s
tM  , 2ZrO  için azalmaktadır (

B

s
tM  ) (Şekil 4.18.b).  
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− Ele alınan tüm 
hn  parametreleri için A noktasına ait 

A

s
tM  oranları 1’den küçük ve 

büyük değerler alırken (Şekil 4.17.b), B noktasına ait 
B

s
tM  oranları 1’den küçük 

değerler almaktadır (Şekil 4.18.b). 

▪ A ve B noktalarındaki eğilme momenti ( nM ) 

− Her iki seramik malzeme ( s :SiC  ve 
2ZrO ) durumu için malzeme değişim 

parametresi arttıkça (
hn  ), A noktasındaki eğilme momentine ait oran artarken (

A

s
nM  ) (Şekil 4.17.c); B noktasındaki eğilme momentine ait oran önce artıp daha 

sonra azalmaktadır (Şekil 4.18.c).  

− Ele alınan tüm 
hn  parametreleri için A noktasına ait 

A

s
nM  oranları 1’den küçük 

değerler alırken (Şekil 4.17.c), B noktasına ait 
B

s
nM  oranları 1’den büyük değerler 

almaktadır (Şekil 4.18.c). 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Parametrik analiz kısmında, farklı malzeme değişim parametresini (
hn ), seramik 

malzeme ve sınır koşullarının EFD parabolik kirişin statik davranışı üzerindeki etkisi en 

büyük yer değiştirmeler, kesit dönmeleri ve mesnet kuvvet ve momentleri üzerinden 

detaylı olarak incelenmiştir (Bölüm 4.2). Parametrik analize ait sonuçlar kısaca 

özetlenecek olursa: 

▪ Yer değiştirmeler ve kesit dönmeleri: Malzeme değişim parametresi (
hn ) arttıkça, 

kiriş ekseni boyunca fonksiyonel derecelendirilmiş malzemenin içeriği seramik 

açısından zengin malzeme haline gelmektedir. Ayrıca her bir seramik malzemenin (

2 3Al O , 
2ZrO , SiC ) elastisite modülü değeri, metal malzemesinin (Al) elastisite 

modülünden yüksektir. Böylece, malzeme değişim parametresindeki (
hn ) artış ile en 

büyük yer değiştirme (
max

zu ) ve kesit dönmelerine (
max

tΩ , 
max

nΩ  ) ait sonuçlar mutlak 

değerce azalmaktadır. Bu sonuçlar (
max

zu , 
max

tΩ  ve 
max

nΩ  ), mutlak değerce en küçük 

ve en büyük değerlerini, sırasıyla 
2 3Al O  ve 

2ZrO  seramik malzemelerinde 

almaktadır. 

▪ Ele alınan tüm seramik malzemeler dikkate alınarak ankastre-ankastre sınır koşuluna 

ait A ve B mesnet noktalarındaki kuvvet ve momentler, malzeme değişim 

parametresine göre incelendiğinde: Malzeme değişim parametresinin artmasıyla (

hn  ), A noktasındaki kesme kuvveti azalırken 
A

zT   , B noktasındaki kesme 

kuvveti 
B

zT   artmaktadır. Burulma momenti tM  ve eğilme momentinin nM  artış 

ya da azalışı değişkenlik göstermektedir.  

Tez kapsamındaki yapı probleminin, farklı analiz türleri veya malzeme içerikleri için de 

yapı davranışının daha iyi anlaşılabilmesi adına ileride yapılacak olan çalışmalarda 

aşağıda sunulan konuların detaylı parametrik çalışmalar ile ele alınması önerilmektedir.  

• EFD parabolik kirişin statik analiz davranışı farklı FD malzeme durumları 

(metal-metal, ya da, seramik-seramik) için incelenebilir. 
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• EFD parabolik kirişin stabilite analizi veya dinamik davranış (serbest titreşim ve 

zorlanmış titreşim) incelenebilir. 
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