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ONSOZ

Onburulmal yapilar, geometrilerinin sagladig1 avantajlardan dolay1 6zellikle havacilik
ve imalat endiistrilerinde siklikla kullanilan yapisal elemanlardir. Isletildikleri ortam
geregi bu yapilar, genellikle yiiksek sicaklik, nem ve siirtlinme gibi zorlu ortam
etkilerine maruz kalabilmektedirler. Bu noktada, bu yapilarin dayanimlarini
kaybetmeksizin bahsedilen zorlu ortam etkilerine direng gosterebilmelerini
sagladiklar1 i¢in Ozellikleri konuma baglh olarak degisen malzemeler, bu yapilarin
imalatinda kullanilan etkili bir malzeme grubu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
bu c¢alismada kapsaminda, Ozellikleri konuma bagli olarak degisen Onburulmali
yapilarin temel karakteristik davraniglarinin bir boyutlu modeller kullanilarak
incelenmesi amag¢lanmustir.

Oncelikle bu doktora tezinin olusturulmas: siirecinde bana yol gdsterici olan ve beni
her zaman motive eden degerli damigmanim Prof.Dr. Ekrem TUFEKCIye igtenlikle
tesekkiir ederim. Ayrica, Tez izleme Komitesi iiyeleri olan kiymetli Do¢.Dr. Adil
YUCEL hocama ve kiymetli Dog.Dr. Armagan Fatih KARAMANLI hocama, ve Tez
Izleme Komitesi eski iiyesi olan kiymetli Dr.Ogr.Uyesi Ugurcan EROGLU hocama
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Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir ederim.
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esnasinda varliklariyla ve motivasyonlariyla bana her zaman gii¢ veren, sevgilerini
eksik etmeyerek her zaman yanimda olan anneme ve babama ne kadar tesekkiir etsem
az olacaktir.

Temmuz 2023 Omer Ekim GENEL
(Makina Yiiksek Miihendisi)
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ONBURULMALI FONKSIYONEL OLARAK DERECELENDIRILMIS
CUBUKLARIN STATIK VE DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

OZET

Onburulmal1 yapilar, kapali bir diizlemsel egriye belirli bir referans ekseni boyunca
derinlik kazandirilmasi esnasinda, bu kapali diizlemsel egrinin referans ekseni
etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen ii¢ boyutlu yapilardir. Genel olarak makina
mithendisligindeki bir¢ok uygulamada karsilagilabilen bu yapilar, ozellikle yiiksek
sicaklik, nem ve siirtlinme gibi zorlu ortamlarda isletilen turbomakinalarda, havacilik
elemanlarinda ve delme makinelerinde onburulmali geometrilerinden dolay1 ana
sistem bileseni olarak tercih edilmekte ve bu sebeple bu zorlu ortamlarin etkilerine
dogrudan maruz kalabilmektedir. Bu zorlu ortam etkilerine direng gdsterirken ayni
zamanda dayanimin da korunmasi ihtiyacit dogrultusunda, tabakalar aras1 gerilmelerin
yiiksek oldugu geleneksel kompozit malzemelerin aksine siirekli bir malzeme
dagilimina sahip olmalarindan dolay1 ve siiperalasimlara kiyasla da daha disiik
maliyetli olmalar1 sebebiyle, genel olarak o6zellikleri konuma bagl olarak degisen
malzemeler (homojen olmayan malzemeler) grubu, 6zel olarak da bu grubun bir alt
kiimesi olarak degerlendirilebilen fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler,
zorlu ortamlarda bulunan Onburulmali yapilarin dayanimlarini korurken ortam
etkilerine de direng gosterebilmelerine olanak saglayan etkili bir malzeme grubu
olarak one ¢ikmaktadir.

Ozellikleri konuma bagl olarak degisen malzemelerden imal edilmis bu énburulmal:
yapilar genellikle, islevleri nedeniyle, referans eksenini igeren boyutun (yani
uzunlugun), derinlik kazandirilan kapali diizlemsel egrinin (yani kesitin) karakteristik
boyutuna orani yliksek bir deger sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu sebeple,
ozellikle konuma bagli malzeme 6zelliklerinin ifade edilebilmesi i¢in detayli bir model
gelistirme siireci ve hassas bir analiz i¢in fazla sayida eleman kullanimina ihtiyag
duyan sonlu elemanlar yontemi gibi bir yontemden elde edilen ii¢ boyutlu sayisal
modellerin aksine, bir boyutlu mekanik modellerin gelistirilmesi bu yapilarin mekanik
davraniglarinin  analizinde daha verimli bir modelleme yaklasimi olarak
degerlendirilebilmektedir. Bir boyutlu modeller ¢ercevesinde bu yapilarda, geometrik
olarak c¢ift simetrik ve homojen malzemeye sahip bir kesit i¢in bile Snburulma
sebebiyle egilme davranigi ii¢ boyutlu olarak meydana gelir ve eksenel uzama ile
burulma arasinda baglasiklik olusur. Onburulmali geometriden kaynaklanan bu iki
karakteristik ~ baglagikligin, malzeme Ozelliklerinin konuma bagli olarak
degismesinden nasil ve ne dl¢iide etkilenecegi bu yapilarin gelismis tasarimlart i¢in
makina miihendisleri tarafindan yanitlanmasi gereken ©nemli sorulardandir. Bu
baglamda, bu calisma kapsaminda, konuma bagli olarak degisen Ozelliklere sahip
malzemeden imal edilen 6nburulmali yapilarin egilme-egilme baglasik statik, egilme-
egilme baglasik dinamik ve uzama-burulma baglasik statik davranislari {lizerinde,
toplam Onburulma acisi, malzeme dagilimi ve gozeneklilik gibi parametrelerin
etkilerinin bir boyutlu mekanik modeller gergevesinde incelenmesi amaglanmustir.
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Ayrica, literatiirde homojen malzemeden imal edilen dnburulmali yapilarin uzama-
burulma baglasik dinamik davranisin1 incelemeye yonelik gelistirilen bir boyutlu
mekanik modelden hareketle bir sonlu eleman formiilasyonu da gelistirilmistir.

Bu dogrultuda, ilk olarak egilme-egilme baglasik ve uzama-burulma baglasik
davraniglar, bu noktaya kadar ki ge¢mis calismalara da deginilerek, temel olarak
aciklanmistir. Ayrica malzeme Ozellikleri konuma bagli olarak degisen dnburulmali
cubuklarin uzama-burulma davranislarinin incelenebilmesi i¢in 6ncelikle genel olarak
malzeme oOzellikleri konuma bagh olarak degisen Onburulmasiz c¢ubuklarin
burulmasina dair 6nbilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, malzeme 6zellikleri
konuma bagli olarak degisen 6nburulmasiz ¢ubuklarin burulmasina dair ¢aligmalar da
Ozetlenmistir. Ardindan malzeme 6zelliklerinin kesit lizerinde degismesi durumunda
lic boyutlu egilme davranisini, uzama-burulma baglasik davranigindan ayirmak igin
kullanilmasi gereken malzeme dagilim profilinin niteliginin belirlenmesini amaglayan
bir arastirma yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, kesit kalinligi boyunca kesit
orta diizlemine gore simetrik malzeme dagilimina sahip onburulmali g¢ubuklarda,
egilme davranist ile uzama-burulma baglasik davranisinin birbirinden ayri1 olarak
incelenebilecegi tespit edilmistir.

Egilme-egilme baglasik statik davramisa dair incelemeler &zelinde, malzeme
ozelliklerinin kesit kalinligi dogrultusunda simetrik ve {istel olarak degistigi
varsayllmistir. Ayrica kesitin gozenek igerdigi varsayilarak, bu goézenekliligin kesit
tizerinde homojen olarak ve kesit kalinlig1 dogrultusunda simetrik olarak degistigi iki
ayr1 senaryo ele alinmistir. Bu kabuller altinda, birinci mertebe kayma sekil degisimi
varsayimi yapilarak onburulmali ¢ubugun yonetici denklemleri ilk olarak sabit
koordinat sistemine gore; sonrasinda da egri eksenli koordinat sistemine gore,
minimum toplam potansiyel enerji prensibi kullanilarak elde edilmistir. Her iki
durumda da yonetici denklemler, birinci mertebeden diferansiyel denklem sistemi
olarak ifade edilmistir ve baslangi¢c degerleri yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu
baglamda, sabit koordinat sistemine gore gelistirilen formiilasyonda katsayilar
matrisinin elemanlarinin konuma bagli olarak degisen nitelikte olmasi sebebiyle, asal
matris Volterra’nin ¢arpimsal integrali kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmustir.
Ote yandan, egri eksenli koordinat sistemine gore gelistirilen formiilasyonda ise
katsayilar matrisinin sabitlerden olusmasi sebebiyle asal matris, matris eksponansiyeli
kullanilarak kesin analitik olarak hesaplanmistir. Kesin analitik ¢6ziimii elde etmeye
olarak veren ikinci formiilasyon sayesinde, uzay-sabit diisey u¢ kuvveti ve cisim-sabit
tiniform yayili kuvvet yilikleme senaryolari i¢in tarafsiz eksenin 6telenmesine ait kesin
analitik ifadeler sunulmustur. Ayrica bir boyutlu mekanik model yaklagiminin
uygulanabilirlik sinirlari tespit edilerek, her iki formiilasyon yaklagimindan elde edilen
sonuglarn birbiriyle olan uyumu ve sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarla
tutarliligi gosterilmistir. Son olarak ise toplam Onburulma agisinin, hacim orani
indisinin, gozeneklilik oraninin ve gbzeneklilik dagiliminin ug¢ tarafsiz eksen
otelenmeleri tizerindeki etkileri irdelenmistir.

Egilme-egilme baglasik dinamik davranisa dair incelemeler 6zelinde, 6nburumali
cubugun malzeme Ozelliklerinin ¢ubuk ekseni dogrultusunda eksponansiyel olarak
degistigi varsayilmistir. Birinci mertebe kayma sekil degisimi varsayimi yapilarak
onburulmali ¢gubugun serbest titresimlerine ait yonetici denklemler, sabit koordinat
sistemine gére Hamilton prensibi kullanilarak formiile edilmistir ve birinci mertebeden
diferansiyel denklem sistemi olarak ifade edilmistir. Burada, hem sabit koordinat
sistemine gore formiilasyon neticesinde Onburulmadan dolayr hem de cubugun
malzeme 6zelliklerinin ¢ubuk ekseninin bir fonksiyonu olarak degismesinden dolayz,
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katsayilar matrisi konuma bagl olarak degismektedir. Bu sebeple ¢6ziim, harmonik
diferansiyel kuadratiir yontemi kullanilarak sayisal olarak elde edilmistir. Bir boyutlu
mekanik modelden elde edilen sonuglarin, sonlu eleman analizinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmasinin ve bir boyutlu mekanik modelin uygulanabilirlik
siirlarinin belirlenmesinin ardindan, ilk dort egilme-egilme baglasik moduna dair
mod sekilleri sunulmustur. Ardindan, malzeme parametresinin ilk dort egilme-egilme
baglasik dogal frekansi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Uzama-burulma baglasik statik davranisa dair incelemeler O6zelinde, malzeme
ozelliklerinin 6nburulmali ¢ubuk kesiti lizerinde kalinlik dogrultusunda simetrik ve
parabolik olarak degistigi varsayilmistir. Poisson orani sabit olarak alinmistir. Uzama-
burulma baglagikliini modellemek i¢in ise Saint-Venant burulma kabulii
cergevesinde ¢arpilma fonksiyonu temelli bir boyutlu mekanik model kullanilmustir.
Diferansiyel denklemler minimum toplam potansiyel enerji prensibi kullanilarak elde
edilmistir. Carpilma-kaynakli rijitlik katsayilari, ¢arpilma fonksiyonu yerine Prandtl
gerilme fonksiyonu kullanilarak ifade edilmistir. Boylece carpilma-kaynakli rijitlik
katsayilarini hesaplamak i¢in, malzeme o6zelliklerinin kalinlik boyunca degismesi
durumunda ¢6ziilmesi daha zor olan Neumann tipi sinir deger problemi yerine,
Dirichlet tipi sinir deger probleminin kullanilmasi saglanmistir. Carpilma-kaynakli
rijitlik katsayilarinin hesaplanmasindan sorumlu bilgisayar kodunun simanmasi
amactyla gergeklestirilen bir dizi dogrulama calismasinin ardindan, ¢alisma
kapsaminda kullanilan yaklasim, literatiirdeki coklu malzemeli membran analojisi ile
karsilastirilmistir. Ardindan, u¢ ¢ekme kuvveti ve u¢ burulma momenti yiikleme
senaryolar i¢in, bir boyutlu mekanik modelin, uygulanabilirlik sinirlart igerisinde,
sonlu eleman analizinden elde edilen sonuclarla uyumlu olan sonuglar verdigi
gosterilmistir. Son olarak, toplam 6nburulma agisinin ve malzeme parametresinin, ug
burulma agis1 ve ug tarafsiz eksen dtelenmesi tizerindeki etkisi sirastyla bu iki ylikleme
senaryosu i¢in arastirilmistir.

Uzama-burulma baglasik dinamik davranis 6zelinde, literatiirde homojen malzemeden
imal edilen 6nburulmali ¢ubuklar i¢in gelistirilen uniform olmayan burulma kabulii
temelli bir boyutlu mekanik modeli temel alarak bir boyutlu bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Interpolasyon fonksiyonlarina yonelik kisa bir degerlendirmeden
sonra, gelistirilen sonlu eleman modeline dair yakinsama ¢aligsmasi farkli geometrik
parametrelere sahip dnburulmali gubuklar i¢in yapilmistir. Ardindan, gelistirilen sonlu
eleman modelinden elde edilen ilk dort uzama-burulma baglagik moduna ait dogal
frekanslar, iic boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir ve ilgili mod sekilleri sunulmustur.

Yukarida oOzetlenen incelemeler dogrultusunda, Ozellikleri konuma bagli olarak
degisen malzemeden imal edilmis ve gerekli uygulanabilirlik siirlar igerisinde
tasarlanmis Onburulmali yapilarin, egilme-egilme baglasik statik, egilme-egilme
baglasik dinamik ve uzama-burulma baglasik statik davranislar1 iizerinde, toplam
onburulma agis1, malzeme dagilimi ve gozeneklilik gibi parametrelerin etkilerinin, bir
boyutlu mekanik modeller kullanilarak incelenebilecegi belirtilmistir. Ayrica,
literatliirde daha onceden sunulmus olan bir boyutlu mekanik modelden hareketle,
homojen malzemeden imal edilmis onburulmali yapilarin uzama-burulma baglasik
dinamik davramisinin  bir boyutlu sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak
incelenebilecegi belirtilmistir.
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INVESTIGATION OF STATIC AND DYNAMIC BEHAVIORS OF
FUNCTIONALLY GRADED PRETWISTED BEAMS

SUMMARY

Pretwisted structures are three-dimensional structures in which a closed planar curve
is rotated around a reference axis while extruding this curve along that reference axis.
Although such structures can be found in various applications in mechanical
engineering, they are especially utilized as the main system component in
turbomachines, aerospace components, and drilling machines operating in harsh
environments such as high temperature, humidity, and friction because of their
initially-twisted geometry, so they can be directly exposed to the effects of these harsh
environments.

In line with the need of resisting the harsh environmental effects while preserving
structural strength simultaneously, materials that have position-dependent properties
(inhomogeneous materials) in general and functionally graded materials (which can be
considered as a subgroup of inhomogeneous materials group) in particular stand out
as an effective group of materials that allows pretwisted structures operated in harsh
environments to resist environmental effects while maintaining their strength due to
providing continuous material distribution opposite to traditional composites and
being inexpensive when compared to superalloys.

Because of their functions, pretwisted structures made of materials that have position-
dependent properties are designed in such a way that the ratio of the characteristic
dimension containing the reference axis (the length) to the characteristic dimension of
the closed planar curve (the cross-section) to be extruded has a high value. In this
regard, one-dimensional mechanical models are considered a more efficient modeling
approach to analyzing the mechanical behaviors of these structures than the three-
dimensional models obtained from the finite element method which needs a detailed
preprocessing effort especially to introduce position-dependent material properties to
the model and the large number of finite elements for an accurate analysis. In practice,
to introduce position-dependent material properties to the model within the framework
of the finite element method, three main methods are used, namely modeling the
structure as a collocation of layers having different material properties, developing a
user-defined routine, and expressing the material properties as a function of the
temperature as is done in this study. However, it should also be noted that at this point
the applicability of the third abovementioned finite element modeling technique
(expressing the material properties as a function of the temperature) becomes
controversial in the presence of real thermal effects. Within the framework of one-
dimensional models, even for the beam which has a geometrically doubly symmetric
cross-section made of the homogeneous material, bending takes place in three
dimensions and the coupling occurs between the axial extension and the twisting, due
to the nature of pretwisting. How and to what extent these two characteristic structural
responses arise from the pretwisted geometry will be affected by the variation of the
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position-dependent material properties are significant questions to be answered by
mechanical engineers for the advanced designs of these structures.

Therefore, in this study, it is aimed to investigate the effects of parameters such as the
total pretwist angle, the material distribution, and the porosity on the bending-bending
coupled static behavior, the bending-bending coupled dynamic behavior, and the axial-
torsional coupled static behavior of pretwisted structures which have position-
dependent material properties within the framework of one-dimensional mechanical
models. Additionally, a finite element formulation based on the one-dimensional
mechanical model which exists in the literature is developed to analyze the axial-
torsional coupled dynamic behavior of pretwisted structures made of homogeneous
material.

On this basis, bending-bending and axial-torsional couplings are first explained
basically by also mentioning previous studies. Furthermore, to study the axial-
torsional coupled behavior of pretwisted beams having position-dependent material
properties, it is needed to have preliminary knowledge on the torsion of initially-
straight beams made of inhomogeneous materials. In this sense, previous studies on
the torsion of initially-straight beams made of inhomogeneous materials are also
addressed. Then, an investigation is conducted to determine the characteristic of the
material distribution profile that should be used to analyze bendings and the axial-
torsional coupled behavior separately from each other. As a result of this investigation,
it is determined that bending behavior and the axial-torsional coupled behavior can be
analyzed separately from each other in pretwisted beams that have a thickness-through
symmetrical material distribution. Furthermore, for the pretwisted structures having
axially varying material properties, the usage of a geometrically doubly symmetric
cross-section becomes a sufficient criterion to separate the bendings and the axial-
torsional coupled behavior from each other since the material properties in each cross-
section are homogeneous along the beam axis in this case.

In the investigations on the bending-bending coupled static behavior, it is assumed that
material properties change symmetrically and based on the power law in the thickness
direction. Moreover, assuming that the cross-section contains porosity, two different
porosity distribution scenarios in which the porosity disperses homogeneously over
the cross-section and symmetrically in the thickness direction are discussed. Under
these assumptions and considering the first-order shear deformation theory, governing
equations of the pretwisted beam are obtained firstly in the fixed coordinate system
and then in the curvilinear coordinate system by using the principle of minimum total
potential energy. Governing equations are expressed as a first-order system of
differential equations in both formulations and solved by using the initial values
method. In this context, since the coefficient matrix varies depending on the position
in the formulation developed in the fixed coordinate system, the fundamental matrix
is computed approximately by using the multiplicative integral of Volterra. On the
other hand, since the coefficient matrix consists of constant elements in the
formulation developed in the curvilinear coordinate system, the fundamental matrix is
calculated analytically by using the matrix exponential. By using the latter formulation
approach which allows obtaining the exact analytical solution, exact analytical
expressions of the neutral axis translations are presented for space-fixed vertical tip
force and body-fixed uniform distributed force loading scenarios. Furthermore, the
equivalency of the results obtained from both formulation approaches and the
consistency of them with those obtained from finite element analyses are demonstrated
by also determining the applicability limits of the one-dimensional mechanical model
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approach. Finally, the effects of the total pretwist angle, the volume fraction index, the
porosity coefficient, and the porosity distribution on tip neutral axis translations are
discussed. As a result of this investigation, it is determined that the bending-bending
coupled static behavior of pretwisted beams can be controlled by manipulating the
total pretwist angle, the volume fraction index, the porosity coefficient, and the
porosity distribution. Based on the mechanical model used, it is thought that the study
can be considered as zeroth order solutions of kinematically richer mechanical models,
and thus will constitute a reference for future studies.

In the investigations on the bending-bending coupled dynamic behavior, it is assumed
that material properties vary exponentially along the beam axis. By utilizing the first-
order shear deformation theory, the governing equations of the free vibration response
of a pretwisted beam are formulated in the fixed coordinate system using Hamilton’s
Principle and expressed as a first-order system of differential equations. Here, the
coefficient matrix appears as position-dependent because of not only the pretwist
which is the result of formulating the problem in the fixed coordinate system but also
axially varying material properties as well. In this sense, the solution is obtained
numerically by using the harmonic differential quadrature method. After comparing
results obtained from the one-dimensional mechanical model with those obtained from
the finite element analyses and determining the applicability limits of the one-
dimensional mechanical model, the mode shapes corresponding to the first four
bending-bending coupled natural frequencies are presented. Then, the effects of the
material parameter on the first four bending-bending coupled natural frequencies are
discussed. Based on this investigation, it is determined that the bending-bending
coupled free vibrations of the pretwisted beams can be controlled by manipulating the
total pretwist angle and the material distribution in the axial direction.

In the investigations on the axial-torsional coupled static behavior, it is assumed that
material properties change symmetrically and parabolically in thickness direction over
the cross-section. The Poisson’s ratio is taken as constant. To model the axial-torsional
coupling, a warping-based one-dimensional mechanical model is used within the
context of the Saint-Venant torsion assumption. Differential equations are obtained by
using the principle of minimum total potential energy. Warping-related stiffness
coefficients are expressed by using Prandtl’s stress function instead of the warping
function. Thus, to calculate warping-related stiffness coefficients, the Dirichlet-type
boundary value problem is utilized instead of the Neumann-type boundary value
problem, which is more difficult to solve in case of thickness-through varying material
properties. After performing a series of validation studies to verify the computer code
responsible for the computation of the warping-related stiffness coefficients, the
approach adopted in this study is compared with the multi-material membrane analogy
approach which exists in the literature. Next, for the tip tensile force and tip twisting
moment loading scenarios, it is shown that the developed one-dimensional mechanical
model can yield consistent results with those obtained from finite element analyses
within the applicability limits of the one-dimensional mechanical model. Finally, the
effects of the total pretwist angle and the material parameter on the tip twisting angle
and the tip neutral axis translation are investigated for these two loading scenarios,
respectively. Based on this investigation, it is determined that the axial-torsional
coupled static behavior of pretwisted beams can be controlled by manipulating the
total pretwist angle and the material distribution over the cross-section.

In the investigations on the axial-torsional coupled dynamic behavior, the nonuniform
torsion assumption based one-dimensional mechanical model which is previously
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published in the literature is taken as the starting point and a finite element formulation
is developed to analyze the axial-torsional coupled dynamic behavior of pretwisted
beams made of homogeneous material. After a brief discussion on the interpolation
functions used, the convergence study of the developed finite element formulation is
performed for pretwisted beams having different geometric parameters. Next, the
natural frequencies of the first four axial-torsional coupled free vibration modes
obtained from the developed finite element model are compared with the results
obtained from the three-dimensional finite element model, and corresponding mode
shapes are presented.

In line with investigations summarized above, it can be stated that the effects of the
total pretwist angle, the material distribution and the porosity on the bending-bending
coupled static, the bending-bending coupled dynamic and the axial-torsional coupled
static behaviors of the inhomogeneous pretwisted structures designed in certain limits
can be analyzed by using one-dimensional mechanical models. In addition, it is stated
that, starting from a one-dimensional mechanical model previously presented in the
literature, the axial-torsional coupled dynamic behaviour of pretwisted structures made
of homogeneous material can be investigated by using a one-dimensional finite
element formulation.
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1. GIRIS
1.1 Onburulmah Yapilar ve Temel Uygulama Alanlar1

Onburulmali1 bir yap1 temelde, kapali bir diizlemsel egriye belirli bir referans ekseni
boyunca derinlik kazandirilirken, bu referans ekseni etrafinda bu kapali diizlemsel
egrinin dondiiriilmesi sonucunda elde edilen {i¢ boyutlu kati cisim olarak
tanimlanabilir. Burada “burulma” kelimesinin oniine getirilen “6n” eki, yapida heniiz
bir gerilmenin olmadig1 durumda var olan bu geometrik 6zelligi, ylikleme kaynakli
olusan burulma cevabindan ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir (Abid ve dig., 2008;
Rosen, 1991). Ingilizce kaynaklarda, yapmin bu geometrik 6zelligini ifade etmek icin
“pretwisted” veya “initially twisted” sifatlar1 kullanilmaktadir (Rosen, 1991;

Valliappan ve dig., 2014).

Onburulmali yapilardan, ugak miihendisliginden kdpriilerin ingasina kadar genis bir
miithendislik yelpazesinde uzun zamandir yararlanilmaktadir. Turbomakine ve
havacilik-uzay sektoriinde, tiirbin kanatlari, helikopter tahrik sistemi elemanlari, uydu
kollar1, fanlar, kompresorler ve pervaneler; imalat teknolojilerinde, matkap uglari ve
parmak freze uglari; son yillarda gelisme gosteren mikro elektromekanik sistemlerde
(MEMS) kullanilan mikrotiirbin ve mikropompalar; insaat miihendisligindeki bazi
koprii tipi yapilar 6nburulmali yapilarin kulllanim alanlarina verilebilecek en bilinen
orneklerdir (Bhattacharya ve Das, 2020; Carnegie, 1957, 1959; W.-R. Chen, 2007;
Ghorbani Shenas, Malekzadeh ve dig., 2017; Hu ve dig., 2020; Librescu ve dig., 2005;
Magrab ve Gilsinn, 1984; Malta ve dig., 2019; Murthy, 1976; Sabuncu ve Evran, 2006;
Soler, 1972; Sakar ve Sabuncu, 2008). Ayrica, insan geninin aktariminda temel rolii
istlenen deoksiribo niikleik asit (DNA)’teki seker-fosfat iskeleti ve bazi bitkilerin
yapraklari, dogada karsilagilan Onburulmali yapilara o6rnek olarak verilebilir

(Giannakopoulos ve dig., 2013; Zhao ve dig., 2014).

Uygulama alanlarindan da goriilebilecegi tizere miithendislik tasariminda, dnburulmali
bir yapiya ana olarak tiirbin kanatlarinda ve helikopter bilesenlerinde aerodinamik

ithtiyaclar dogrultusunda, ve kesici takim uglarinda talas kaldirmaya uygun geometrisi



sebebiyle ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica belirtilmelidir ki, yukarida bahsedilen tasarim
esnasinda bilingli olarak olusturulan 6nburulmaya ek olarak, 6nburulma, (tipki imalat
kusurlarindan dolay1 dogru eksenli olarak tasarlanan bir yapimin egri eksenli olarak
imal edilmesi gibi) 6nburulmasiz bir yapi elde etmeyi amaglayan bir imalat siirecinde

ortaya ¢ikabilecek olan bir kusur olarak da ele alinabilmektedir (Vielsack, 2000).

Ana olarak yukarida deginilen uygulama alanlari i¢in tasarlanan 6nburulmali
yapilarin, metal gibi geleneksel malzemelerden imal edilmesi durumunda ihtiyag
duyulan yapisal dayanim saglansa bile isletildikleri zorlu ortamlardan kaynaklanan
etkiler, bu yapilarin servis Omriiniin kisalmasina ve dahil olduklar1 sistemlerin
verimlerinin smirlanmasina sebep olabilmektedir. Ornegin, gaz tiirbinlerinde,
aerodinamik ihtiyaclardan dolayr 6nburulmali olarak tasarlanan tiirbin kanatlari,
yiiksek isletme sicakliklarma maruz kalabilmektedir (Alvarez Tejedor, 2011). Benzer
sekilde, talas kaldirmak amaciyla dnburulmali bir sekilde tasarlanmis kesici takim
uclari, stirtinmeden dolay1 olusan yiiksek sicakliga ek olarak asinmaya da maruz
kalabilmektedir. Dolayisiyla, bu ve benzeri ortamlarda gorevlerini yerine getirmek igin
tasarlanan 6nburulmali yapilarin mekanik tasarimlarinda, malzeme se¢imi oldukca

hassas bir konu baglig1 haline gelmektedir.

Bu baglamda, ytiksek tokluk ve dayanim 6zellikleri korunurken, yapinin ayni zamanda
yiiksek sicaklik ve asinmaya karsi direngli hale gelmesine de olanak taniyan yenilikgi
bir malzeme olan fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler (FDM), zorlu
ortamlarda calisan Onburulmali yapilarda karsilan yukarida deginilen problemlerin
asilmas1 noktasinda bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Librescu ve dig., 2005;
Saleh ve dig., 2020). ilk olarak 1980’lerde Japon bilimadamlar: tarafindan uzay ve
havacilik alaninda kullanilmak {izere Onerilmis olan bu 6zel grup kompozit
malzemelerde, bilesimi olusturan malzemelerin hacim oranlar istenilen dogrultuda
belirli bir fonksiyona gore siirekli olarak degistirilmekte ve iistiin zelliklere sahip yeni
bir malzeme imal edilebilmektedir (Birman ve Byrd, 2007; Ebrahimi ve Barati, 2017;
Koizumi ve Niino, 1995). Malzeme 6zelliklerinin konuma bagli olarak degismesinden
dolay1 homojen olmayan malzeme sinifinin bir alt grubu olarak degerlendirilebilen bu
malzemelere dair yapilan incelemelerin ve temel yorumlarin koéklerinin, homojen
olmayan malzemelere dair yapilan arastirmalara dayandigi da belirtilmesi gereken bir
baska onemli noktadir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerde, malzeme

dagiliminin siirekli karakterde olmasi gerilme dagiliminin da siirekli bir karakterde



olmasmi saglamakta ve bu durum tabakalar arasinda olusan yiiksek gerilmelerin
hasara yol actigi geleneksel kompozitlere kiyasla Onemli bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir (Jha ve dig., 2013). Ayrica, maliyet bakimindan da fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzemelerin siiperalasimlara gére daha uygun bir alternatif
oldugu da belirtilmelidir (Y. Oh ve Yoo, 2016).

Bilesimlerine gore metal-metal, metal-seramik, seramik-seramik, seramik-polimer
seklinde siniflandirilabilen bu malzemelerin en bilinen uygulama alanlarindan birisi,
yiiksek sicakliga direncin ve mekanik dayanimm Onemi sebebiyle metal-seramik
bilesiminin kullanildig: tiirbin kanatlaridir (Li ve dig., 2014; Y. Oh ve Yoo, 2016;
Saleh ve dig., 2020) Burada, seramik bilesim sayesinde, yapiya yiiksek sicakliga karsi
direng yetenegi kazandirilirken; metal bilesim sayesinde de yiiksek dayanim yetenegi
kazandirilmaktadir (S. Y. Oh, Librescu ve dig., 2003). Benzer sekilde, kesici takim
uclarinda da asinma direncini arttirmak i¢in fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemelerden yararlanilmaktadir (Fang ve dig., 2016; Konyashin ve dig., 2017,
Lengauer ve Dreyer, 2002). Bahsedilen iistiin 6zelliklerinin yaninda, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzemelerin imalat siire¢lerinde karsilasilan bir takim
problemler, bu malzemelerden imal edilmis yapilarin gézenekler igermesine ve bu
sebeple de gergekte mekanik davranisin 6ngoriilenden bir miktar daha farkli olmasina
yol acgmaktadir. Gozeneklilik, hafiflik ve yiiksek enerji yutumu gibi Onemli
mihendislik ihtiyaglarina yanit verebilme yeteneginden dolayr yeri geldiginde
malzeme se¢iminde arzulanan bir durum olarak degerlendirilebilir (D. Chen ve dig.,
2018; Garcia-Moreno, 2016). Ancak, bu gozenekler fonksiyonel olarak
derecelendirilmis yapinin sinterleme siirecinde meydana gelen istenmeyen
biizligmelerden kaynakli olarak da olusabilmekte ve bdylece yapmin mekanik
ozelliklerini olumsuz olarak etkileyen bir kusur olarak da degerlendirilebilmektedir (J.
Zhu ve dig., 2001). Bu gozenekler, biitiin kesit tizerine homojen olarak dagilabilecegi
gibi, infiltrasyon isleminin homojen bir sekilde gergeklesememesinden dolay1 kesitin
orta bolimiinde de kiimelenebilmektedir (Wattanasakulpong ve dig.,, 2012,
Wattanasakulpong ve Chaikittiratana, 2015). Dolayisiyla ele alinan yapinin mekanik
davraniginin gercege uygun olarak ongoriilebilmesi i¢in gozenekliligin gelistirilen

mekanik modele dahil edilmesinin 6nem arzettigi sdylenebilir.

Yukarida deginilen sebeplerden 6tiirli zorlu ortamlarda kullanilmak iizere {istiin

ozelliklere sahip malzemelerden imal edilmis Onburulmali yapilarin mekanik



davraniglarinin incelenmesi gerek bilimsel gerekse de endiistriyel agidan 6nem arz

etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Sunulan tez ¢alismasinda, konuma bagli olarak degisen 6zelliklere sahip malzemeden
imal edilen Onburulmali yapilarin egilme-egilme baglasik statik, egilme-egilme
baglagik dinamik ve uzama-burulma baglasik statik davraniglari {izerinde, toplam
onburulma agis1, malzeme dagilimi ve gézeneklilik gibi parametrelerin etkilerinin bir
boyutlu mekanik modeller ¢ergevesinde incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, homojen
malzemeden imal edilmis dnburulmali yapilarin uzama-burulma baglagik dinamik
davraniglarini incelemek amaciyla, literatiirde daha 6nceden sunulmus olan bir boyutlu
mekanik modelden hareketle bir boyutlu bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmesi

hedeflenmistir.

1.3 Tezin Yapisi

Sunulan tez caligmasi alti (6) boliimden olusmaktadir. Bolim 1°de, dnburulmali
yapinin tanimi yapilmis ve bu yapilarin makine miihendisligindeki temel uygulama
alanlarina ve Onemine, malzeme Ozelliklerindeki 1iyilestirmelere olan ihtiyag
vurgulanarak deginilmistir. Ardindan sirasiyla, tezin amaci ve genel yapisi
aciklanmistir. Boliim 2°de, dnburulmali yapilarin bir boyutlu modellemesinin 6nemine
deginilerek, bu yapilarda ortaya ¢ikan karakteristik baglasikliklar temel olarak
aciklanmistir. Sonrasinda, onburulmali yapilarin mekanik davranislarini bir boyutlu
modeller kullanarak inceleyen ge¢mis calismalar ve ozellikleri konuma bagl olarak
degisen (homojen olmayan) malzemeden imal edilmis yapilarin burulmasini inceleyen
geemis calismalar 6zetlenmistir. Boliim 3°te, oncelikle énburulmali yapilarda ortaya
¢ikan iki ana davranig olan egilme ile uzama-burulma baglasik davraniglarini, gubugun
homojen olmayan malzemeden imal edilmesi durumunda, birbirinden ayr1 olarak
inceleyebilmek igin gerekli olan malzeme dagilim profilinin yapis1 arastirilmistir.
Ardindan sirastyla, egilme-e8ilme baglasik statik, egilme-egilme baglasik dinamik,
uzama-burulma baglasik statik ve uzama-burulma baglasik dinamik davraniglara dair
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu boliimde elde edilen yonetici denklemlerin
¢Oziimii ise Bolim 4’te gerceklestirilmistir. Boliim 5°te, dnburulmali ve homojen

olmayan malzemeden imal edilmis yapmin ilgili davranigi iizerinde, toplam



onburulma agis1, malzeme dagilimi ve gozeneklilik gibi parametrelerin etkileri, ilgili
bir boyutlu mekanik modelin uygulanabilirlik aralifi gdzoniinde bulundurularak
incelenmistir. Ayrica, uzama-burulma baglasik dinamik davranis 6zelinde gelistirilen
sonlu eleman modeline dair bulgular ve tartismalar da bu boliimde sunulmustur.
Boliim 6’da ise ¢alismanin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve ¢alismanin 6nemi

vurgulanmigtir.






2. ONBURULMALI VE FONKSIiYONEL OLARAK DERECELENDIRILMIS
CUBUKLARIN TEMEL MEKANIK OZELLIKLERI

2.1 Bir Boyutlu Modelleme Yaklasimi Ve Temel Baglasikhiklar

Biitiin kat1 cisimler maruz kaldiklar1 yliklemelerden dolay1 gercekte bir miktar sekil
degistirir. Ancak, i¢indeki herhangi iki nokta arasindaki mesafenin ¢ok az degistigine
karar verilen durumlarda bu cisimlerin genellikle rijit cisim olarak modellenmesi
tercih edilir. Mithendislikte kullanilan birgok malzemenin ger¢ekte homojen olmayan
ve anizotrop karakterde oldugu ve mekanik cevaplarinin da ideal lineer ve elastik
malzeme davranislariyla birebir bir uyum gostermedigi sdylenebilir. Buna karsilik bu
malzemelerin, belirli sartlar altinda, lineer, elastik, homojen ve izotrop 6zellige sahip
oldugu, mekanik ozelliklerinin sicakliktan etkilenmedigi vb. kabulleri yapilarak
modellenmesi uygun goriilebilir. Eger yapilan bu varsayimlar neticesinde elde edilen
sonuclarin, deney sonuglartyla uyumlu olduguna karar verilirse, bu modelin gercek
durumu kabul edilebilir sinirlar igerisinde yeterli bir sekilde temsil ettigi sdylenebilir.
Ancak, elde edilen sonuglar, deney sonuglartyla uyumlu degilse, yapilan
varsayimlardan dolayr mevcut modelin ger¢cek durumu yansitmadigi ve modelin

giincellenmesine dair bir gereklilik olustugu sdylenebilir.

Yukarida 6rnek verilen durumlara benzer sekilde, biitiin yapilar da gergekte ii¢ boyutlu
kat1 cisimlerdir ve mekanik davraniglari, siirekli ortamlar mekaniginin temel
prensipleriyle gelistirilen {i¢ boyutlu mekanik modeller araciligiyla incelenebilir. Fakat
bu ii¢ boyutlu mekanik modeller kullanilarak modellenmis problemlerin ¢oziimiiniin
elde edilmesi genelde zor olabilmektedir. Boyle durumlarda, belirli sartlar altinda, bir
takim varsayimlar neticesinde problemin bagimli oldugu degisken sayis1 azaltilarak,
deney sonuglartyla kabul edilebilir seviyede uyumlu sonuglar verebilen, bir ve iki
boyutlu mekanik modellerin gelistirilmesi literatiirde siklikla bagvurulan bir yaklagim

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Genel olarak soylenebilirki, yapinin bir boyutunun diger iki boyutuna kiyasla daha

biiyiik olarak yorumlandigi durumlarda, yapinin bir boyutlu mekanik modeller



kullanilarak modellenmesi literatiirde siklikla bagvurulan bir yaklagimdir. Yapinin
karakteristik uzunlugunu olusturan boyu haricindeki diger iki boyutunun bir kesit
olusturdugu oOnyorumuyla (bu kesit boyutlarinin karakteristik uzunluk boyunca
ilerledikge ani degisimler gegirmedigi varsayilmaktadir.) beraber yonetici diferansiyel
denklemlerin ifadesinde tek bir konum degiskeni kullanilmasi, bir boyutlu mekanik
modellerin temel 6zelliklerinden biridir. Yukarida verilen 6rneklere benzer sekilde, bir
boyutlu modellerde de yapilan varsayimlarin, deney sonuclariyla kabul edilebilir
smirlar dahilinde uyumlu sonuglar vermesi halinde bu bir boyutlu modelin yapinin
mekanik cevabini ifade etmeye yeterli oldugu, aksi durumda ise kullanilan modelin
gelistirilmesine dair bir gereklilik olustugu sdylenebilir. Ornegin, literatiirde siklikla
basvurulan bir boyutlu mekanik modellerin basinda gelen Euler-Bernoulli ¢ubuk
modeli, varsayimlari sebebiyle narin yani cubuk boyunun kesit kalinligina kiyasla ¢cok
biiyiik olarak yorumlandigi yapilarda deney sonuglart ile iyi bir uyum goéstermektedir.
Ancak, incelenen yapinin kisalmast ve kalinlagmasiyla beraber, temel aldigi
varsayimlari sebebiyle Euler-Bernoulli gubuk modelinin géz ard1 ettigi kayma sekil
degisimi etkileri artik baskin hale gelmekte ve bu durum da, Euler-Bernoulli ¢ubuk
modelinin deney sonuglartyla uyumlu sonuglar vermemesine ve giivenilir bir inceleme
icin yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Buna karsilik Timoshenko ¢ubuk modeli,
temel aldigr varsayimlar neticesinde, kayma sekil degisimi etkilerini gdzoniinde
bulundurabilmekte ve deney sonuglariyla kabul edilebilir sinirlar i¢inde uyumlu
sonuglar verebildigi i¢in literatiirde kisa ve kalin gubuk tipi yapilarin incelenmesinde

siklikla kullanilan bir boyutlu mekanik modellerin baginda gelmektedir.

Yukarida kavramsal olarak deginilen noktalarin, dnburulmaya sahip yapilar i¢in de
gecerli oldugu sdylenebilir. Boyutlarindan birinin diger ikisine kiyasla daha biiyiik
oldugu ve kesitinin ani degisimler icermedigi, homojen malzemeden imal edilmis bir
onburulmali yapinin mekanik davranislari, {i¢ boyutlu mekanik modeller kullanilarak
ifade edilebilir ve ¢ozliim, sonlu elemanlar yontemi gibi giiglii sayisal ¢6ziim
yontemleri kullanilarak incelenebilir. Ancak bu durumda, 6nburulmali gubugun bazi
karakteristik 6zelliklerinin incelenmesi igin yiiksek eleman sayist kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, Onburulmaya ek olarak yapmin malzeme Ozelliklerinin
konuma bagli olarak degismesi durumunda sonlu elemanlar yontemi gercevesinde
model gelistirilmesi daha da detayli bir siire¢ haline gelmektedir. Bu noktada,

onburulmasiz fakat homojen olmayan bir malzemeden imal edilmis bir yap1 i¢in bile



yontemin verimliliginin sorgulanabilir bir hale geldigi sdylenebilir. Buna karsilik,
yapinin bir boyutlu yaklasimla modellenmesi durumunda, konuma bagli olarak
degisen malzeme Ozellikleri modele kolaylikla dahil edilebilmekte ve yapinin mekanik
davranigi, belirli siirlar g¢ergcevesinde deney sonuglartyla tutarli bir sekilde
ongoriilebilmektedir. Bu sebeple sunulan c¢alisgmada, Onburulmali ve malzeme
ozellikleri konuma bagli olarak degisen yapilarin statik ve dinamik davraniglarinin, bir
boyutlu mekanik modeller kullanilarak incelenmesi tercih edilmistir. Bu noktadan
sonra, bir boyutlu mekanik modeller kullanilarak modellenmis bir 6nburulmali yapiy1

ifade etmek i¢in “6nburulmali gubuk” kelime grubu kullanilacaktir.

Bilindigi iizere, izotropik ve homojen malzemeden imal edilmis, geometrik olarak ¢ift
simetrik keside sahip, dogru eksenli 6nburulmasiz bir ¢ubukta, uzama, burulma ve her
iki asal eksen etrafindaki egilmeler birbirinden bagimsiz olarak incelenebilmektedir
(Inan, 1966). Ancak &nburulmali g¢ubuklarda kesitin dogru eksen boyunca
dondiiriilmesinden dolayi, kesitin ¢ift simetrik olmasi durumunda bile ortaya ¢ikan
carpim atalet momenti, egilme davraniginin ii¢ boyutlu (yani diizlem-i¢i ve diizlem-
dis1 baglasik) olarak ortaya c¢ikmasina yol agmaktadir ve bu davranig literatiirde
“egilme-egilme baglasikligi” olarak adlandiriimaktadir (Carnegie ve Thomas, 1972;
Dawson, 1968; S. Y. Oh, Song ve dig., 2003; Rosen, 1991; Subrahmanyam ve dig.,
1981).

Dogru eksenli onburulmali ¢ubuklarda karakteristik olarak gdzlemlenen bir diger
baglasiklik ise ‘“uzama-burulma baglasikligi”dir. Egilme-egilme baglasikliginin
aksine temel ¢ubuk modelleri kullanilarak dogrudan modellenememesinden dolay1
(Rosen, 1991), bu baglasiklig1 agiklamak i¢in literatiirde temelde helisel multifilament
yaklasimi, elastisite teorisi yaklasimi ve ¢arpilma fonksiyonu temelli yaklagimlar

olmak iizere li¢c ana yaklasim Onerilmistir.

Uzama-burulma baglasik davraniginin matematiksel olarak modellenmesine dair ilk
incelemeler, Onburulmasiz bir cubukta eksenel kuvvetinin varliginin burulma
sOylenebilir (Wagner ve Pretschner, 1936). Daha sonrasinda Chu, 6nburulma agisinin
burulma rijitligi tizerindeki etkisini, bu yaklagimi kullanarak ele almis ve bu etkinin
yaninda uzama-burulma baglasikligini inceleyen Houbolt ve Brooks ile beraber
literatiirde siklikla uygulanan helisel multifilament yaklasimmin temellerini

olusturmustur (Chu, 1951; Houbolt ve Brooks, 1958; Kaza ve Kielb, 1984; Librescu



ve dig., 2008; McGee, 1992a, 1992b). Ancak helisel multifilament yaklagimi,
onburulmalandirmanin anlamin yitirdigi i¢i dolu dairesel kesite sahip bir gubuk i¢in
etmesi sebebiyle fiziksel olarak tutarsiz sonuglar vermekte ve uygulanabilirligi ince
cidarli 6nburulmali gubuklarla sinirli kalmaktadir (K. C. Liu ve dig., 2009; Rosen,
1980).

Ug boyutlu elastisite teorisini temel alan yaklasimlar cercevesinde Biot, eksenel yiik
sonrasinda dnburulmali gubuklar egri eksenli koordinatlar kullanarak inceleyen Shorr
ve Washizu takip etmistir (Shorr, 1980; Washizu, 1964). Ozellikle Washizu’nun
calismalarindan ilerleyen yillarda onburulmali ¢ubuklarin mekanik davranislarini
inceleyen diger ¢alismalarda da faydalanilmistir (Bauchau ve Hong, 1987; Hodges,
1980; Librescu ve dig., 2005). Ayrica Krenk, onburulmali ¢ubuklardaki uzama-

burulma baglasikligini asimptotik analiz ile incelemistir (Krenk, 1983).

Yukarida deginilen iki yaklasimdan baska, uzama-burulma baglasikligini agiklamaya
yonelik 1980’lerden baglayarak halen giiniimiizde kullanilmakta olan carpilma
fonksiyonu temelli yaklagimlar dnerilmistir. Bu yaklagimda, ¢arpilma fonksiyonunun
varsayllmistir (Rosen, 1980). Ayrica, helisel multifilament yaklagiminin aksine igi
dolu dairesel kesit icin fiziksel olarak dogru sonuglarin elde edildigi ve yontemin ince

cidarli olmayan kesitlere de uygulanabilecegi ifade edilmistir (Rosen, 1980).

Bu noktada belirtmekte fayda vardir ki, dogru eksenli bir 6nburulmali gubukta egilme-
egilme ve uzama-burulma baglasiklarinin birbirinden ayr1 olarak incelenebilmesi igin
kesidin geometrik merkezinin, kayma merkezinin ve dnburulmalandirma merkezinin
cakisik olmasi gerekmektedir (Balhaddad ve Onipede, 1998; K. C. Liu ve dig., 2009;
Rosen, 1983). Burada, geometrik merkezin ve kayma merkezinin g¢akisik olmasi
kriterinin, kesidin izotropik ve homojen malzemeden imal edilmesi durumunda,
geometrik olarak ¢ift simetrik bir kesit tarafindan saglandigi belirtilmelidir. Homojen
malzeme kullanimi ¢ergevesinde ve geometrik olarak ¢ift simetrik kesit kullanimi
durumunda birbirinden ayri olarak incelenebilen bu iki baglasiklik, kesidin geometrik
olarak asimetrik olmasi durumunda geometrik merkez ile kayma merkezinin
cakismamasindan dolay1 birleserek “egilme-egilme-uzama-burulma” baglasiklig

halini almaktadir (Filiz ve dig., 2014; Rosen, 1983). Ayrica, asimetrik bir kesit i¢in,
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donme esnasinda eksenel yonde olusan santrifiij atalet kuvvetinin asimetrik kesite

sahip Onburulmali g¢ubukta baglasikliklarin birlesmesine sebep olacagin1 da

belirtmistir (Y. Oh ve Yoo, 2018).

Onburulmali ¢ubuklarin mekanik davranislarina dair incelemeler statik, dinamik ve
stabilite ¢alismalari olarak siniflandirilabilir ve bunlarin her birini egilme-egilme ve

uzama-burulma baglasikliklar1 agisindan ayr1 ayri ele almak miimkiindiir.

2.1.1 Egilme-egilme baglasikhgina dair calismalar

Literatiir incelendiginde egilme-egilme baglasik statik davranisa dair incelemelerin
egilme-egilme baglasik dinamik davranisa dair ¢alismalardan daha az oldugu
sOylenebilir. Bu durumun sebeplerinden bir tanesinin, tiirbin kanadi ve matkap ucu
gibi yapilarin isletme kosullari nedeniyle dinamik performanslarinin incelenmesine
olan ihtiya¢ oldugu sdylenebilir. Ancak buna karsin, 6zellikle uzay-havacilik ve mikro
elektromekanik sistemlerdeki (MEMS) kullanim potansiyelleri, 6nburulmali

cubuklarin statik davraniglarinin incelenmesini degerli ve gerekli kilmaktadir.

Tarihsel olarak egilme-egilme baglasikligina iliskin ciddi ¢alismalar 1950’lerin ikinci
yarist ve 1970’lerin ilk yaris1 arasinda gergeklestirilmistir. Pratik uygulama alam
olarak tlirbin kanatlarinin ele alindig1 ¢alismalarda, 6nburulmali gubuklarin statik ve
dinamik davranislari, analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle incelenerek
onburulmanin ve konikligin mekanik cevap lizerindeki etkisi arastirilmigtir (Carnegie,
1957, 1959, 1962, 1964; Carnegie ve dig., 1965; Carnegie ve Thomas, 1972; Dawson,
1968; Dawson ve dig., 1971; Dawson ve Carnegie, 1969; Dokumaci ve dig., 1967).

Carnegie, tekil ve yayili kuvvet durumu igin tiirbin kanatlarinin egilme-egilme
baglasik statik davraniglarini, hem simetrik hem de asimetrik kesit i¢in Euler-Bernoulli
¢ubuk modelini kullanarak incelemistir (Carnegie, 1957). Kii¢iikk 6nburulma agisina
sahip Euler-Bernoulli gubuklarin egilme-egilme baglasik statik davranislari, Vielsack
tarafindan sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir (Vielsack, 2000). Lin ve digerleri,
elastik sinir sartlarina ve degisken 6nburulmaya sahip Timoshenko ¢ubuklarin egilme-
egilme baglasik statik davranislarina iliskin ¢oziimiin integral ifadelerini sunmustur
(Lin ve dig., 2001). Chen, sonlu elemanlar yontemini kullanarak enine ve eksenel
yluklemeye maruz Onburulmali Timoshenko cubuklarin egilme-egilme statik
davranigina iligkin detayli bir parametrik ¢alisma sunmustur (W.-R. Chen, 2012).

Calismada 6nburulma agisinin, en-boy oraninin, narinlik oraninin, yiikleme tipinin ve
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sinir sartlarinin yer degistirmeler iizerindeki etkileri incelenmistir. Zhao ve digerleri,
dogada bulunan periyodik olarak yayil1 ylike maruz énburulmali yapilar1 Timoshenko
cubuk modeli kullanarak modellemis ve egilme-egilme statik davraniglarin1 Fourier
serileri kullanarak incelemistir (Zhao ve dig., 2014). Migliaccio ve Ruta, biiyiik yer
degistirme yapan degisken kesitli Onburulmali yapilarin statik davranislarini
incelemek i¢in li¢ boyutlu ¢ubuk-tipi bir mekanik model gelistirmistir (Migliaccio ve
Ruta, 2021).

Yukarida da bahsedildigi iizere 6nburulmali ¢ubuklarin dinamik davraniglarina dair
literatiirde c¢ok sayida inceleme mevcuttur. Bu incelemeler kendi aralarinda,
onburulmali ¢ubuklarin duran durumdaki; -matkap ucu gibi- kendi ¢ubuk ekseni
etrafindaki doniisii sirasindaki ve -tiirbin kanadi gibi- gubuk ekseni disindaki bir eksen
etrafindaki doniisii sirasindaki dinamik davraniglarini inceleyen ¢alismalar olarak ii¢

alt gruba ayrilabilir.

Onburulmanin egilme-egilme baglasik dogal frekanslar iizerindeki etkisi, Carnegie
tarafindan Euler-Bernoulli ¢ubuk modeli ve Rayleigh yontemi kullanilarak duran
onburulmali ¢ubuk i¢in hem simetrik hem de asimetrik kesit durumlari icin
incelenmistir (Carnegie, 1959). Bu ¢alismada hareket denklemlerine dahil edilmeyen
boyuna liflerin egilme etkileri, Carnegie tarafindan daha sonraki ¢alismasinda hareket
denklemlerine dahil edilmistir (Carnegie, 1962). Duran Onburulmali g¢ubuklarin
titresimlerinin Timoshenko ¢ubuk modeli kullanarak incelemesi yine ilk defa Carnegie
tarafindan gergeklestirilmistir (Carnegie, 1964). Her iki asal eksende koniklesen
Onburulmali ¢ubuklarin titresimleri hem simetrik hem de asimetrik kesit i¢in Euler-
Bernoulli ¢ubuk modeli ve sonlu farklar yontemi kullanilarak Carnegie ve digerleri
tarafindan incelenmistir (Carnegie ve dig., 1965). Dokumaci ve digerleri, sonlu eleman
yontemine benzerlikleriyle anilan “matris yer degistirme analizi” yOntemini
kullanarak dnburulmali ¢gubuklarin egilme-egilme baglasik titresimlerini incelemistir
(Cheng ve Yan, 2012; Dokumaci ve dig., 1967). Dawson, Euler-Bernoulli ¢gubuk
modeli ve Rayleigh-Ritz ¢6ziim yontemini kullanarak dnburulmali gubuklarin egilme-
egilme baglasik titresimlerini incelemis ve mod sekillerini sunmustur (Dawson, 1968).
Ayni gubuk modeli kullanilarak, Dawson ve Carnegie hareket denklemlerini Runge-
Kutta ¢6ziim yontemiyle dogrudan ¢oziillmiistiir (Dawson ve Carnegie, 1969) ve
ardindan Dawson ve digerleri, bu ¢oziim ydntemini onburulmali Timoshenko

cubuklarin egilme-egilme baglasik titresimlerini incelemek i¢in uygulamigtir (Dawson
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ve dig., 1971). Carnegie ve Thomas, kare kesitli bir 6nburulmali gubuk kullanarak her
iki asal eksende ayni egilme rijitligini olusturmus ve bu sayede sadece konikligin
egilme-egilme baglasik titresimleri {izerindeki etkisini incelemistir (Carnegie ve
Thomas, 1972). Gupta ve Rao, Timoshenko ¢ubuk modeline dayali bir sonlu eleman
gelistirerek, onburulmali konik g¢ubuklarin egilme-egilme baglasik titresimlerini
incelemistir (Gupta ve Rao, 1978). Subrahmanyam ve digerleri, 6nburulmali bir
Timoshenko ¢ubugu i¢in Reissner yonteminin toplam potansiyel enerji yaklasimina
kiyasla daha hizli yakinsadigini ve daha iyi mod sekilleri verdigini belirtmistir
(Subrahmanyam ve dig., 1981). Magrab ve Gilsinn, kesici ve delici takim uglarini
Euler-Bernoulli ¢ubuk modeli kullanarak Onburulmali olarak modelledikleri
calismasinda ankastre-ankastre mesnetli, eksenel yiikke maruz 6nburulmali ¢gubugun
dogal frekanslarmi incelemistir (Magrab ve Gilsinn, 1984). Uniform olmayan
Onburulmaya sahip c¢ubuklarin egilme-egilme baglasik titresimlerini Timoshenko
cubuk modeli kullanarak inceleyen Celep ve Turhan, ¢ubugun belirli bir boliimiiniin
onburulmalandirilmasiyla titresimlerin kontrol edilebilecegini belirtmislerdir (Celep
ve Turhan, 1986). Steinman ve digerleri, eksenel olarak yiiklenmis, simetrik keside
sahip bir 6nburulmali Euler-Bernoulli gubugunun dogal frekanslarini1 ankastre-serbest
ve ankastre-ankastre sinir sartlari igin analitik olarak elde etmistir (Steinman ve dig.,
1995). Elastik sinir sartlarina sahip, iiniform olmayan dnburulmaya sahip ¢ubuklarin
egilme-egilme baglasik titresimleri Lin tarafindan Euler-Bernoulli cubuk modeli ve
transfer matrisi yontemi kullanilarak incelenmistir (Lin, 1997). Zamana bagl elastik
sinir sartlarina sahip, degisken kesitli ve dnburulmali bir Euler-Bernoulli gubugunun
egilme-egilme baglasik titresimleri Lin tarafindan incelenmis ve ¢6ziim Mindlin ve
Goodman tarafindan sunulan yontem ve degistirilmis transfer matrisi metodu
kullanilarak elde edilmistir (Lin, 1998; Mindlin ve Goodman, 1950). Onburulmayi,
dogru eksenli bir ¢ubukta bulunan bir kusur olarak degerlendiren Vielsack, kiigiik
Oonburulma agilarinin egilme-egilme baglasik titresimleri tizerindeki etkilerini Euler-
Bernoulli gubuk modeli ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir (Vielsack,
2000). Banerjee, simetrik kesitli, onburulmali bir Euler-Bernoulli ¢gubugunun egilme-
egilme titresimlerini dinamik rijitlik matrisi yontemi kullanarak incelemistir
(Banerjee, 2001). Elastik sinir sartlarina ve iiniform olmayan 6nburulmaya sahip olan
bir Timoshenko cubugunun egilme-egilme baglasik zorlanmis titresimleri, Lin ve
digerleri tarafindan degistirilmis transfer matrisi yontemi kullanilarak incelenmistir

(Lin ve dig., 2001). Yardimoglu ve Yildirim, sabit simetrik keside sahip 6nburulmali
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bir Timoshenko ¢ubugunun egilme-egilme baglasik titresimlerini incelemek i¢in yer
degistirme alanimni baglasik olarak ifade etmis ve ¢oziim i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanmustir (Yardimoglu ve Yildirim, 2004). Abid ve digerleri, simetrik
keside sahip onburulmali gubuklarin yapisal analizi i¢in Timoshenko ¢ubuk modelini
kullanarak karma-hibrid bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmistir (Abid ve dig.,
2008). Belirli bir bolgesinde Kelvin-Voigt modelinde soniim igeren Onburulmali
Timoshenko ¢ubuklarin dogal frekanslari, Chen tarafindan sonlu elemanlar y6ntemi
kullanilarak incelenmistir (W.-R. Chen, 2014). Lee ve Lee, 6nburulmali Euler-
Bernoulli ¢ubuklarinin egilme-egilme baglasik titresimlerinin dogal frekanslarimi
transfer matrisi yontemini kullanarak kesin olarak hesaplamistir (J. W. Lee ve Lee,

2016).

Kendi ekseni etrafinda donen cubuklarin titresimlerine dair incelemeler, ana olarak
matkap uglarinin delme islemi sirasindaki performanslarint gézoniinde bulunduran
calismalar1 igermektedir. Kritik hiz gibi, delme isleminin kalitesini etkileyecek
faktorler, doniis ekseninde etkiyen eksenel tepki kuvvetinin varligi altinda

incelenmistir.

Liao ve Dang, Euler-Bernoulli ve Timoshenko ¢ubuk modellerinin ikisini de
kullanarak kendi ekseninde donen 6nburulmali bir gubugun egilme-egilme baglasik
titresimlerini sonlu eleman yontemi kullanarak incelemistir (Liao ve Dang, 1992).
Huang, matkap ucunu hareketli sinir sartlarina sahip ve zamana bagli olarak degisen
eksenel kuvvete maruz énburulmali bir Euler-Bernoulli gubugu olarak modellemistir
ve delme isleminin dogal frekanslar {izerinde yaptig1 etkileri incelenmistir (Huang,
2004). Eksenel yiike maruz matkap uglarmin egilme-egilme baglasik titresimleri ve
burkulma davraniglari, Chen tarafindan Timoshenko ¢ubuk modelini temel alan bir

sonlu eleman formiilasyonu gelistirilerek incelenmistir (W.-R. Chen, 2007, 2010).

Cubuk ekseni disinda bir eksen etrafinda donen Onburulmali ¢ubuklara dair
incelemeler, ana olarak tiirbin kanadi 6zelinde gelismis olup, ankastre-serbest sinir
sartlarina sahip bir dnburulmali ¢cubuga eksenel yonde etkidigi varsayilan santrifiij
atalet kuvvetlerin varligin1 temelde kabul etmektedir. Murthy, dénen 6nburulmali
cubuklarinin egilme-egilme-burulma baglasik titresimlerini transfer matrisi metodu
kullanarak incelemistir (Murthy, 1976). Rao ve Gupta simetrik keside sahip, konik,
donen ve Onburulmali bir cubugun egilme-egilme baglasik dogal frekanslarimi

Timoshenko ¢ubuk modelini ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir
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(Rao ve Gupta, 2001). Keyfi onburulmali, degisken kesitli, bir ucu elastik mesnetli
diger ucunda noktasal kiitle bulunan donen bir Euler-Bernoulli ¢ubugunun egilme-
egilme-uzama baglasik titresimleri, Lin ve digerleri tarafindan modal agilim yontemi
ile analitik olarak incelenmistir (Lin ve dig., 2003). Ayn1 kapsam Lee ve digerleri
tarafindan, yar1 analitik transfer matrisi yontemi kullanilarak incelenmistir (S. Y. Lee
ve dig., 2004). Lin ve digerleri, keyfi 6nburulmaya sahip, donen, bir ucu elastik
mesnetli, simetrik ve degisken kesitli bir cubugun, egilme-egilme baglasik sontimlii
titresimlerini yar1 analitik transfer matrisi kullanarak incelemistir (Lin ve dig., 2006).
Zhu, hibrid sekil degistirme degiskenlerini kullanarak, onburulmali, dénen bir
Timoshenko ¢ubugunun egilme-egilme baglasik titresimlerini, Rayleigh-Ritz yontemi
kullanarak incelemistir (T. L. Zhu, 2011). Oh ve Yoo, ucak kanadi profiline sahip,
onburulmali bir donen Timoshenko g¢ubugunun egilme-burulma-uzama baglagik

titresimlerini ve mod sekillerini incelemistir (Y. Oh ve Yoo, 2018).

Statik ve dinamik incelemelere ek olarak, literatiirde dnburulmali yapilarin statik ve
dinamik stabilite davranislarini inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir (Kar ve Sujata,
1992; Karimi-Nobandegani ve dig., 2018; Liao ve Dang, 1992; Magrab ve Gilsinn,
1984; Sabuncu ve Evran, 2006; Sakar ve Sabuncu, 2008; Tan ve dig., 1998; T. H.
Young, 1991; Zhao ve dig., 2014).

Bu noktaya kadar sunulan ¢aligmalarin hepsindeT, ele alinan dnburulmali ¢ubugun
malzemesi izotropik ve homojen olarak modellenmistir. Tarihsel olarak bakildiginda
bu caligmalarin i¢eriginin, zamanla anizotropik ve homojen olmayan malzemeleri de

icerecek sekilde genisledigi gdzlenmistir.

Anizotropik veya homojen olmayan malzemeden imal edilen 6nburulmali gubuklarin
egilme-egilme baglasik statik davranigini inceleyen c¢aligmalarin, bu malzemelerden
imal edilmis onburulmali cubuklarin egilme-egilme baglasik dinamik davraniglarina
dair incelemelerine kiyasla sinirli sayida oldugu tespit edilmistir. Farsadi, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis ve gozenek igeren malzemeden imal edilmis, dnburulmali

ince cidarli ve degisken kesitli ¢ubuklarin statik davranigini incelemistir (Farsadi,
2022).

Anizotropik veya homojen olmayan malzemelerden imal edilmis Onburulmali
cubuklarin egilme-egilme baglasik dinamik davranislarina dair incelemeler asagida

Ozetlenmistir.
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Egri eksenli, Oonburulmali kompozit Timoshenko c¢ubuklarin titresimlerine dair
yonetici diferansiyel denklemler Yildirim tarafindan sunulmustur (Yildirim, 1999).
Song ve digerleri, kendi ekseninde donen ince cidarli kompozit Onburulmali
cubuklarin egilme-egilme baglasik titresimleri iizerinde doniis hizinin ve eksenel
basma kuvvetinin etkisini analitik olarak incelemistir (Song ve dig., 2000). Keyfi
kesitli, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen, ince cidarli, adaptif, kompozit
ve Onburulmali ¢ubuklarin egilme-egilme baglasik titresimleri, Song ve digerleri
tarafindan Genisletilmis Galerkin yontemi kullanilarak arastirilmistir (Song ve dig.,
2001b). Song ve digerleri, termal ortam igerisinde kendi ekseni disindaki bir eksen
etrafinda donen, ince cidarli 6nburulmali kompozit gubuklarda sicaklik degisiminin ve
lif acisinin, egilme-egilme baglasik titresimleri lizerindeki etkisini ayni yOntemi
kullanarak incelemistir (Song ve dig., 2001a). Malzeme dagiliminin kalinlik boyunca
tistel olarak degistirildigi, ince cidarli, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen
ve Onburulmali bir ¢ubugun egilme-egilme baglasik titresimleri lizerinde hacim
oraninin, énkonum ve dnburulma acilarinin, sicaklik gradyeninin, doniis hizinin ve
doniis eksenine olan uzakligin etkileri Oh ve digerleri tarafindan arastirilmistir (S. Y.
Oh, Librescu ve dig., 2003). Oh ve digerleri, ince cidarli, 6nburulmali, kendi ekseni
disindaki bir eksen etrafinda donen ve kompozit malzemeden imal edilmis bir ¢ubukta,
Oonburulma ve Onkonum agisinin egilme baglasik titresimleri ilizerindeki etkisini
incelemistir (S. Y. Oh, Song ve dig., 2003). Chandiramani ve digerleri, kendi ekseni
disindaki bir eksen etrafinda donen, ince cidarli ve kompozit 6nburulmali ¢ubuklarin
egilme-egilme baglasik titresimlerinde kayma deformasyonlarimin 6nemine dikkat
cekmis ve yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisini temel alarak bu ¢ubuklarin
serbest ve zorlanmis baglasik titresimlerini arastiran bir g¢alisma sunmustur
(Chandiramani ve dig., 2003). Kendi ekseninde donen, ince cidarli, malzeme
dagiliminin kalinlik boyunca iistel olarak degistigi, 1s1l ortam i¢inde bulunan
onburulmali gubuklarin egilme-egilme baglasik titresimleri ve stabiliteleri hacim
oraninin, sicaklik gradyeninin, kesit genislik-kalinlik oraninin, énburulma agisinin ve
eksenel kuvvetin, titresim ve stabilite davraniglan tizerindeki etkilerini inceleyen bir
caligma, Librescu ve digerleri tarafindan sunulmustur (Librescu ve dig., 2004).
Aerotermoelastik yiiklemeler altinda, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda dénen,
onburulmali, ince cidarli ve malzeme dagiliminin kesit kalinlig1 boyunca iistel olarak
degistigi cubuklarin egilme-egilme baglasik titresimleri ilizerinde Mach sayisinin,

doniis hizinin, 6nburulma agisinin ve hacim oraninin etkisi, Fazelzadeh ve digerleri
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tarafindan diferansiyel kuadratiir yontemi kullanilarak incelenmistir (Fazelzadeh ve
dig., 2007). Choi ve digerleri, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen, ince
cidarli, onburulmali kompozit ¢ubuklarin egilme-egilme baglasik titresimlerinin
soniim davranigini iyilestirmek i¢in piezoelektrik lifleri kullanan bir titresim kontrol
calismasi sunmustur ve doniis hizinin, 6nburulma ag¢isinin, 6nkonum agisinin, lif
acisinin, sensor-eyleyici ¢iftinin kapladigr alanin ve konumun, dogal frekanslar ve
sontim orani tizerindeki etkilerini arastirmistir (Choi ve dig., 2007). Malzeme
dagiliminin kesit kalinlig1 boyunca {istel olarak degistigi, kendi ekseni disindaki bir
eksen etrafinda donen, onburulmali bir Euler-Bernoulli ¢ubugunun egilme-egilme
baglagik titresimleri lizerinde Onburulma agisinin, lstel indisin, ¢ubugun donme
merkezine olan uzakliginin ve doniis hizinin dogal frekanslar tizerindeki etkisi Ramesh
ve Mohan Rao tarafindan Lagrange denklemleri ve Rayleigh-Ritz yontemi
kullanilarak incelenmistir (Ramesh ve Mohan Rao, 2013). Degisken kesitli, kendi
ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen, malzeme dagilimi kesit kalinligi boyunca
iistel olarak degistigi, Onburulmali Euler-Bernoulli c¢ubuklarinin egilme-egilme
baglasik titresimleri {izerinde hacim orani indisinin, elastisite modiillerinin oraninin,
doniis eksenine olan uzakligin, 6nburulma agisinin, koniklik oraninin, genislik-kalinlik
oraninin ve doniis hizinin etkilerini incelemek i¢in Oh ve Yoo, hareketten kaynaklanan
rijitlik etkilerini daha hassas bir sekilde hesaba katan yeni bir yapisal model gelistirmis
ve ¢oziimii Rayleigh-Ritz varsayilan mod yontemi kullanarak elde etmistir (Y. Oh ve
Yoo, 2016). Shenas ve digerleri, termal ortam igindeki, 6nburulmali, malzeme
dagilimimin kesit kalinlig1 boyunca degistigi Timoshenko mikrogubuklarinin biiyiik
genlikli titresimlerini, Degistirilmis Sekil Degistirme Gradyeni Teorisi kullanilarak
incelemistir (Ghorbani Shenas, Ziaee ve dig., 2017). Tiirbin kanadini idealize etmek
icin Onburulmali, malzeme dagiliminin kesit kalinlifi boyunca goézenekli ve
eksponansiyel olarak degistigi varsayilan bir konik kabuk yapi kullanarak, diisiik
hizdaki tekli ve ¢oklu darbelerin yapida olusturdugu gegici zaman cevabinmi sonlu
elemanlar yontemi kullanarak inceleyen Das ve digerleri, ¢arpan cisimin hizi ve
kiitlesi, yapinin onburulma agis1 ve gdzeneklilik orani gibi parametrelerin, ¢arpisma
kuvveti, siiresi ve yer degistirme tizerindeki etkilerini irdelenmistir (Das ve dig., 2019).
Bhattacharya ve Das, degisken kesitli, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda
donen, Onburulmali ve iki dogrultuda fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeden imal edilmis bir Timoshenko mikrogubugunun egilme-egilme baglasik

titresimleri tizerinde doniis kaynakli yumusamanin, Coriolis ivmesinin, énburulma
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acisinin, boyut parametresinin, genislik-kalinlik oraninin, hacim orani indislerinin,
isletme sicakliginin, konikligin ve narinlik oraninin etkisini Degistirilmis Gerilme
Cifti Teorisi ve Ritz yontemi yardimiyla arastirmistir (Bhattacharya ve Das, 2020).
Zhang ve digerleri, degisken kesitli, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen,
kompozit, grafen katman kaplamali ve 6nburulmali tiirbin kanatlarini, silindirik bir
panel olarak modellemis ve grafen levha geometrisinin, agirlik oraninin, konikligin,
narinlik oraninin, 6nburulma ag¢isinin, énkonum agisinin ve doniis hizinin dogal
frekanslar tizerindeki etkilerini incelemek igin yeni bir dinamik model 6nermistir (W.
Zhang ve dig., 2019). Fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve gozenek igeren
malzemeden imal edilmis, kendi ckseni disindaki bir eksen etrafinda donen,
Oonburulmali ince cidarli ve degisken kesitli ¢gubuklarin dinamik davranisi Farsadi

tarafindan incelenmistir (Farsadi, 2022).

2.1.2 Uzama-burulma baglasikligina dair calismalar

Yukarida da bahsedildigi gibi klasik modeller gercevesinde elde edilemeyen uzama-
burulma baglasikligina dair c¢alismalarin, egilme-egilme baglasiklifina kiyasla
literatiirde daha siirli sayida bulundugu sdylenebilir. Ayrica, egilme-egilme
baglasikliginin aksine, uzama-burulma baglasikliginin statik davranisini inceleyen
caligmalarin literatiirde, dinamik davranigini inceleyen arastirmalara kiyasla daha fazla

sayida bulundugu gozlemlenmistir.

Rosen, onburulmanin burulma rijitligi tizerindeki etkisini, kiigiik sekil degistirme
kabiiliiyle ve Saint-Venant burulma varsayimi ¢ercevesinde inceleyen bir boyutlu,
carpilma fonksiyonu temelli bir yaklasim 6nermistir (Rosen, 1980). Daha sonrasinda
sunulan bu yaklasim, biiyiik donme kabiilii ¢cergevesinde yine Rosen tarafindan ug
¢ekme kuvvetine ve u¢ burulma momentine maruz 6nburulmali bir ¢ubugun statik
cevabini incelemek igin kullanilmigtir (Rosen, 1983). Hodges, ayri1 bir ¢arpilma
parametresi tanimlayarak ve egri eksenli koordinatlar1 kullanarak eksenel yiike maruz
onburulmali ¢ubuklarin  burulma davramigini arastirmistir  (Hodges, 1980).
Giannakopoulos ve digerleri, birim sekil degistirme gradyeni temelli elastisite
yaklasimi ve iiniform olmayan burulma modelini kullanarak ince cidarli ve
onburulmali gubuklarin statik davranisini incelemistir (Giannakopoulos ve dig., 2013).
Uniform olmayan burulma modelini kullanan Kordelemis ve digerleri, uzama-burulma

baglasiklig1 ile bir boyutlu iki kutuplu elastisite modeli arasinda bir analoji kurmus ve
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Oonburulmali liflerden iiretilmis tekstil iplikleri i¢in bir mikromekanik model 6nermistir
(Kordolemis ve dig., 2015). Isil yiiklemelere maruz énburulmali bir gubugun uzama-
burulma statik davranisi, Kordolemis ve digerleri tarafindan iiniform olmayan burulma
modeli kullanilarak ve bir boyutlu gradyen termoelastisite modeli ile analoji kurularak
incelenmistir (Kordolemis ve dig., 2017). Aravas ve Papadioti, kare, elips ve ince
cidarli kesitlere sahip Onburulmali c¢ubuklarin uzama-burulma baglagik statik
davraniglarini, tiniform olmayan burulma modeli kullanarak detayli olarak ele almistir

(Aravas ve Papadioti, 2022).

Dinamik davramis kapsaminda uzama-burulma davranigini incelemeye yonelik,
Subrahmanyam ve Kaza, 6nburulmali ¢ubuklarin burulma titresimlerini hem duran
hem de donen durum igin sonlu farklar yontemi kullanarak incelemistir
(Subrahmanyam ve Kaza, 1985). McGee, uzama-burulma baglasikliginin, ince cidarl
acik profilli ve Onburulmali ¢ubuklarin burulma titresimleri tizerindeki etkilerini
incelemistir (McGee, 1992a, 1992b). Ince cidarli, I-profilli énburulmali cubuklarin
burulma titresimleri McGee ve digerleri tarafindan, McGee (1992a, 1992b)’nin de
kullandig1 multifilament model ile incelemistir (Mcgee ve dig., 1993). K.C. Liu ve
digerleri, {iniform olmayan burulma modelini ve carpilma fonksiyonu temelli
yaklasimi kullanarak onburulmali ¢ubuklarin burulma-uzama baglasik titresimlerini

incelemistir (K. C. Liu ve dig., 2009).

Bu noktaya kadar uzama-burulma baglasikligina dair 6zetlenen galismalarin hepsinde
onburulmali ¢ubugun izotropik ve homojen malzemeden imal edildigi varsayilmistir.
Ancak literatiirde anizotropik veya homojen olmayan malzemeden imal edilen
onburulmali ¢ubuklarin uzama-burulma baglasikligini inceleyen calismalar da

bulunmaktadir.

Oh ve Librescu, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen, ince cidarli,
kompozit malzemeden imal edilmis 6nburulmali ¢gubuklarin uzama-burulma baglasik
titresimleri tizerinde 6nburulma agisinin, takviye agisinin, kesit en-boy oraninin, doniis
hizinin ve narinlik oranmin etkisini iiniform olmayan burulma modeli kullanarak
incelemistir (S. Y. Oh ve dig., 2005). Kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen,
ince cidarli, malzeme dagiliminin kesit kalinligt boyunca iistel olarak degistigi,
onburulmali ¢ubuklarin uzama-burulma baglasik titresimleri iizerinde hacim oram

indisinin, 1s1l etkinin, doniis hizinin, 6nburulma agisinin etkisi, Librescu ve digerleri

tarafindan tiniform olmayan burulma modeli kullanilarak arastirilmistir (Librescu ve
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dig., 2008). Sina ve Haddadpour, kendi ekseni disindaki bir eksen etrafinda donen,
ince cidarli, dnburulmali kompozit ¢ubuklarin uzama-burulma baglasik titresimleri
lizerinde, onburulmadan ve santrifiij kuvvetten kaynaklanan statik momentin, hiicum
agisiin, onburulma agisinin ve lif agisinin etkilerini Genisletilmis Galerkin Y 6ntemi
kullanarak incelemistir (Sina ve Haddadpour, 2014). Migliaccio, homojen olmayan
malzemeden imal edilmis iniform olmayan keside sahip, 6nburulmali ve biiyiik sekil
degisimi yapan cubuk tipi yapilarda gerilmeleri ve birim sekil degistirmeleri analitik

olarak incelemistir (Migliaccio, 2022).

2.1.3 Homojen olmayan malzemeden imal edilmis ¢ubuklarm burulmasina dair

calismalar

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler, malzeme o6zelliklerinin konum
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasi sebebiyle homojen olmayan
malzemeler sinifina dahil edilmektedirler (Sadd, 2009). Dolayisiyla fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzemelerden imal edilen yapilara iligskin arastirmalar ile
homojen olmayan malzemelerden imal edilen yapilara dair ¢caligmalar arasinda gerek
yontemsel gerek de tarihsel olarak genel bir siireklilik oldugu sdylenebilir. Bu
baglamda, malzeme 6zellikleri konum degiskenlerinin bir fonksiyonu seklinde degisen
onburulmali c¢ubuklarin uzama-burulma baglasikligini arastirmak icin Oncelikle
homojen olmayan malzemeden imal edilmis onburulmasiz ¢ubuklarin burulmasina

dair yapilan ana ¢aligmalar incelenmelidir.

Bu ana calismalar, burulma davranisin1 formiile etmek i¢in kullandiklar1 sinir deger
probleminin yapisina gore Dirichlet tipi ve Neumann tipi olmak iizere iki ana grupta

incelenebilir.

Burulma davranisinin Dirichlet tipi sinir deger problemi ifadesinde, diferansiyel
denklemler Prandtl gerilme fonksiyonu cinsinden ifade edilirken, sinir sartlari ise ilgili
probleme adimi veren Dirichlet tipi sinir kosullarindan (yani bagimli bilinmeyenin
kendisinden) olusmaktadir (Sadd, 2009). Tarihsel olarak, homojen olmayan
malzemeden imal edilmis g¢ubuklarin burulmasinda Dirichlet tipi smir deger
probleminden yararlanan caligsmalarin basinda Lekhnitskii, Kolchin ve Lomakin’in
incelemeleri bulunmaktadir (Kolchin, 1971; Lekhnitskii, 1971; Lomakin, 1976). Bu
caligmalarda, Saint-Venant burulma modeli ve Prandtl gerilme fonksiyonu

kullanilarak bazi 6zel durumlar i¢in kapali ¢éziimler sunulmustur. Rooney ve Ferrari,
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radyal ve acisal olarak fonksiyonel olarak derecelendirimis dairesel ¢ubuklarin
burulmasini incelemistir (Rooney ve Ferrari, 1995). Radyal dogrultuda fonksiyonel
olarak derecelendirilmis cubuklarda olusan gerilme dagilimi Horgan ve Chan
tarafindan arastirilmistir (Horgan ve Chan, 1998). Ortotropik ve homojen olmayan
malzemeden imal edilmis dikdortgen keside sahip ¢ubuklarin burulma rijitligini ve
gerilmelerini hesaplamak i¢in Eishinskii ve digerleri, Prandtl gerilme fonksiyonunu
Fourier serileri kullanarak hesaplamistir (Eishinskii ve dig., 1999). Batra, dairesel
keside sahip eksenel dogrultuda fonksiyonel olarak derecelendirilmis cubuklarin
burulma davranislarina dair analitik ¢dziimleri elde etmistir (Batra, 2006). ince cidarls,
malzeme Ozelliklerinin kalinlik boyunca degistigi ¢ubuklarin burulma davranislarini
incelemek i¢in Arghavan ve Hematiyan bir analitik formiilasyon énermistir (Arghavan
ve Hematiyan, 2009). Ecsedi, kayma modiiliiniin Prandtl gerilme fonksiyonunun bir
fonksiyonu olarak ifade edilmesi durumunda gesit kesitler i¢in Saint-Venant burulma
elde edilebilecegini gostermistir (Ecsedi, 2009). Radyal dogrultuda homojen olmayan,
piezoelektrik ve ortotropik malzemeden imal edilmis ¢ubuklarin burulma davraniglar
Ecsedi ve Baksa tarafindan incelenmistir (Ecsedi ve Baksa, 2020). Nikmehr ve
Lashkarbolok, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden imal edilmis
cubuklarin burulmasini incelemek igin Dirichlet tipi sinir deger probleminin
diferansiyel denklemini en kiiciik kareler temelli agsiz yontem kullanarak ¢ozmiistiir
(Nikmehr ve Lashkarbolok, 2019). Galuppi ve Royer-Carfagni, Saint-Venant burulma
modeli ¢er¢evesinde Prandtl’in membrane analojisini birden ¢ok malzemeden olusan

kesitlere genisletmistir (Galuppi ve Royer-Carfagni, 2019).

Ikinci grup ¢aligmalarda, diferansiyel denklem garpilma fonksiyonu kullanilarak ifade
edilirken, sinir sartlart ise ilgili probleme adini veren Neumann tipi sinir kosullarindan,
(yani bagimli bilinmeyenin tiirevlerinden) olusmaktadir (Sadd, 2009). Katsikadelis ve
Tsiatas, anizotropik ve homojen olmayan malzemeden imal edilen gubuklarin
burulmasini Saint-Venant burulma modeli ¢ercevesinde analog denklem ydntemi
kullanarak incelemistir (Katsikadelis ve Tsiatas, 1999, 2016). Elastoplastik ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden imal edilmis ¢ubuklarin burulma
davranisi, Tsiatas ve Babouskos tarafindan yeni bir integral denklem ¢oziimii
onerilerek incelenmistir (Tsiatas ve Babouskos, 2017). Ronggiao ve digerleri,

ortotropik ve homojen olmayan malzemeden imal edilen dikdortgen keside sahip
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cubuklara ait kesin ¢arpilma fonksiyonunu Saint-Venant burulma modeli ¢ercevesinde
elde etmistir (Ronggiao ve dig., 2010). Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeden imal edilmis gubuklarin garpilma fonksiyonunu hesaplamak i¢in bir
varyasyonel formiilasyon Yoon ve digerleri tarafindan gelistirilmistir (Yoon ve dig.,
2015). Kugler ve digerleri, fonksiyonel olarak derecelendirilmis ¢ubuklarin tiniform
olmayan burulmasini aragtirmak i¢in ii¢ boyutlu elastisite teorisi temelli bir yaklagim

gelistirmistir (Kugler ve dig., 2019).
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3. MALZEME OZELLIKLERi KONUMA BAGLI OLARAK DEGIiSEN
ONBURULMALI CUBUKLARIN MODELLENMESI

Bu béliimde, malzeme 6zellikleri konuma bagli olarak degisen dnburulmali ¢ubuklarin
egilme-egilme baglasik statik ve dinamik, ve uzama-burulma baglasik statik

davraniglarini incelemek igin kullanilacak olan matematiksel modeller gelistirilmistir.

3.1 Malzeme Dagilim Profilinin Sec¢ilmesi

Izotropik ve homojen malzemeden imal edilmis bir kesit i¢in, kesit geometrisinin ¢ift

simetrik olmasi,

e uzama ile egilme davraniglarinin birbirinden ayr1 olarak incelenmesine olanak
saglayan kesidin egilme merkezinin, kesidin simetri eksenlerinin kesisiminde,

yani kesidin geometrik merkezinde konumlanmasina,

e kesidin simetri eksenlerinin kesidin asal eksenlerine karsilik gelmesini
saglayarak, Kkesidin simetri eksenleri etrafinda olusan egilme sekil

degistirmelerinin birbirinden ayr1 olarak incelenebilmesine,

e cgilme ile burulma davraniglarinin birbirinden ayri olarak incelenebilmesine

olanak saglayan kesidin kayma merkezinin, egilme merkeziyle ¢akigmasina

olanak saglamaktadir. Dolayisiyla, izotrop ve homojen malzemeden imal edilen
geometrik olarak ¢ift simetrik bir keside sahip, onburulma ekseninin kesidin geometrik
merkezinden gectigi varsayilan bir 6nburulmali ¢ubuk i¢in sadece kesidin geometrik
ozelliklerini gdézoniinde bulundurmak uzama-burulma baglasik davranisini egilme
davraniglarindan bagimsiz olarak inceleyebilmek i¢in yeterli bir kriter olarak
degerlendirilmektedir (Balhaddad ve Onipede, 1998; K. C. Liu ve dig., 2009; Rosen,
1983). Ancak, kesit geometrisinin ¢ift simetrik olmasina ragmen, kesidin homojen
olmayan bir malzemeden imal edilmesi durumunda, egilme ve kayma merkezlerinin
konumlar1 geometrik merkez digindaki bir noktada da olusabilmektedir. Dolayisiyla,
malzeme oOzelliklerinin kesit kalinligi boyunca degistigi onburulmali ¢ubuklarin

mekanik 6zelliklerini incelemeden 6nce, bu ¢ubuklarda egilme ve uzama-burulma
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baglagik davranislarin1 birbirinden bagimsiz olarak incelemeye olanak verecek
malzeme dagilim profilinin karakterine karar verilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, asagida kesit kalinli§1 boyunca malzeme 6zelliklerinin degistigi varsayilan
geometrik olarak ¢ift simetrik bir kesidin egilme merkezinin ve kayma merkezinin
konumlar1 temel olarak incelenmistir. Sekil 3.1°de izotrop ve mekanik 6zellikleri &
dogrultusunda belirli bir fonksiyona gore degisen malzemeden imal edilmis
dikdortgen bir kesitin temsili gosterilmistir. Burada b ve h sirasiyla sirasiyla kesidin
genigligini ve kalinligini ifade etmektedir. O noktasi, sirasiyla kesidin iist ve sag
kenarlariyla cakistig1 varsayilan ez, ez ve ez—(= en X eg) birim vektorlerine sahip 7z
koordinat sisteminin; C noktasi ise bu birim vektorlere paralel olan e, eg Ve

ez(= e, X ef) birim vektorlerine sahip néz koordinat sisteminin orjinlerine karsilik

gelmektedir.

0

1 -

y

§

Sekil 3.1 : ¢ dogrultusunda belirli bir fonksiyona gore degisen 6zelliklere sahip bir
malzemeden imal edilen dikdortgen kesit.

Ayrica, kesit geometrisinin ¢ift simetrik olmasi sebebiyle, C noktasi kesidin geometrik
merkezine; n ve & eksenleri ise kesidin simetri eksenlerine karsilik gelmektedir.
P (ﬁ, E—) noktasi kesit iizerinde alinan keyfi bir noktay1 ve S (77 <o & Sc) noktasi ise kesidin
kayma merkezini temsil etmektedir. Cubugun geometrisi bu kesidi taban alan L
uzunluguna sahip dikdortgenler prizmasi olarak tanimlanmistir ve cubuk eksen

parametresi e; yoniinde Z ile ifade edilmistir, Z € [0, L].

Malzeme ozellikleri simetrik olmayan bir dagilim profiline gore kesit kalinligi
boyunca degisen bir kesitte, egilme merkezi geometrik merkezden farkli bir noktada
olusmaktadir (Abrate, 2008; Bousahla ve dig., 2014; Eltaher ve dig., 2013; Larbi ve
dig., 2013; Morimoto ve dig., 2006; D. G. Zhang ve Zhou, 2008; Ziou ve dig., 2016).
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Bu baglamda, yukarida deginilen kesit ve simetrik olmayan malzeme dagilim profili
varsayimi Ozelinde egilme merkezinin konumu asagidaki gibi belirlenebilir (Eltaher
ve dig., 2013; Sankar, 2001):

flk olarak, gubugun &z diizleminde sekil degistirdigi varsayimidan hareketle, Euler-
Bernoulli ¢ubuk modeli kullanilarak kesit tizerindeki keyfi bir P noktasinin yer

degistirme alani1 asagidaki sekilde yazilabilir:
up =0 (3.1)

uz =vo(2) (3.2)

uz = wp(2) — f_dv:i)zgz_)

3.3)

Burada, ugz, ug ve u; sirasiyla yer degistirme alanmin 7, ¢ ve z dogrultularindaki

bilesenlerini; w, Ve v, sirastyla O noktasindan gecen eksenin Z ve & dogrultularindaki
Otelenmesini temsil etmektedir. Boylece, sekil degistirme alaninin sifirdan farkh
bileseni, £z = dwy/dZ Ve kg = — d?vy/dz* olarak tanimlanmak iizere asagidaki

sekilde yazilabilir:
€77 = €50 + & K (3.4)
E (f—), & dogrultusunda degisen elastisite modiiliinii ifade etmek iizere,

07z = E(§)ez0 + E(§)éxy (3.5)

olarak tanimlanan eksenel gerilme ifadesinden hareketle, eksenel kuvvet F; ve 7

ekseni etrafindaki egilme momenti My asagidaki seklinde ifade edilebilir.

F; = fUZ—Z—dA = A118z0 + A1aky (3.6)
A

Mﬁ = fO-Z_Z_f_dA = A12€Z_0 + AZZKﬁ (37)
A

Burada A;4, A1, Ve A,, sabitleri asagidaki gibi tanimlanmak {izere,
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[A11,A12, A2] = J-E(E—)[l, g'sfz]dA (3.8)

A

&z0 V€ Ky ifadeleri, Ay = A;1A5; — A3, olarak tanimlanmak {izere
1
€70 = A_1 [Azze‘ - A12Mﬁ] (3.9)

Ky = Al[ Ar2Fz + Ayy My (3.10)

olarak elde edilir ve denklem 3.5’te verilen eksenel gerilme ifadesine koyulursa

() FO

77A, [Azz 5A12]+M

—Ay + EA ] (3.11)

ve eksenel kuvvetin etkisi ihmal edilirse, son durumda eksenel gerilme ifadesi

E(§) _

0z7; = Mz AL [—A12 + 5A11] (3.12)
1

haline sadelesir. Egilme merkezi {izerinde eksenel gerilme olmayacagindan dolayz,

parantez igini sifir yapacak olan & degeri, egilme merkezinin & dogrultusundaki

konumunu verecektir:

—A, +EA;; =0 ¢ = Ar2 _ LhE@)Sda _ fohE(f_)f_dsg
A11 fAE(f—)dA thE(f—)df_

(3.13)

Fg = dMz/dz oldugu hatirlanirsa, § = & noktasindaki kayma gerilmesi 0%z
diferansiyel denge denkleminden asagidaki gibi elde edilebilir (Sankar, 2001):
E-*

&
a ZZ = -
og = — | == df = A—g f E(§)[Arz — §An]dS (3.14)
0

o

&7 diizlemi igin yapilan incelemeye benzer sekilde, 77z diizleminde sekil degistirdigi
varsayilan bir Euler-Bernoulli gubugunun kesiti iizerindeki keyfi bir P noktasinin yer

degistirme alan1 asagidaki sekilde yazilabilir:

26



. _duo(2)
uz; =wo(2) — 1 dz

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Burada u,, O noktasindan gegen eksenin 77 dogrultusundaki 6telenmesini temsil

etmektedir. Bu durumda ez = dwy/dZ ve kg = d*uo/dz* kisaltmalari kullanilarak,

sekil degistirme alaninin sifirdan farkli bileseni
€2z = €z0 — NKg
olarak yazilabilir. Bu durumda eksenel gerilme ifadesi
O35 = E(f—)é‘z—o — E(E—)ﬁrcg

seklinde olup, eksenel kuvvet F; ve € etrafinda olusan egilme momenti M z

Fz; = faz‘z‘dA = B11€z0 — B12Ks
A

ME = — j O-Z_Z_ﬁdA = _BIZEZ_O + BZZKE
A

olarak yazilabilir. Burada,
[B11:B12:Bzz] = j E({:)[l, 1, ﬁz]dA
A

seklinde tanimlanmustir.

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Boylece, A, = B;1B,, + B2, seklinde tanimlanmak {izere, denklem 3.20 ve 3.21’in

olusturdugu denklem sisteminden, &z, Ve kz asagidaki gibi elde edilir:

1
€70 = A_z (Bzze‘ + B12M§)
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1
Kg = A, (By2F; + 311M3) (3.24)

Bu ifadeler, denklem 3.19°da verilen eksenel gerilme ifadesine koyulursa

L _pE@ 206}

z [B22 — N1B12] + Mg ——=[B12 — 1B14] (3.25)
A, A,

ve eksenel kuvvetin etkisi ihmal edilirse, eksenel gerilme son durumda

EQ),

Ozz = Mz —— A [B12 — 71B14] (3.26)
2

haline sadelesir. Egilme merkezi lizerinde eksenel gerilme olmayacagindan hareketle,
parantez i¢ini sifir yapacak olan 77 degeri, egilme merkezinin 77 dogrultusundaki

konumunu verecektir:

_ _ __312 _fAE(E)ﬁdA _b
BlZ_nBll—O_)n—B_ll_W_E (3.27)

Fj = —dMg/dzZ oldugu hatirlanirsa, 77 = 77* noktasindaki kayma gerilmesi oy,

diferansiyel denge denkleminden asagidaki gibi elde edilebilir (Sankar, 2001):

Z__

7 7

F.
f 37 A_ZE(E—)[ [B1, — 1B11]d7] (3.28)
0 0

Yukarida elde edilen sonuglar 6zetlenirse, ele alinan geometrik olarak ¢ift simetrik ve
malzeme Ozelliklerinin & dogrultusunda degistigi bir kesit lizerindeki egilme merkezi,
77 dogrultusunda sabit (b/2) kalirken; malzeme dagilim profilinin karakterine bagli
olarak & dogrultusunda & = h/2 noktast disindaki bir noktaya karsilik
gelebilmektedir. Burada egilme kaynakli olusan kayma gerilmeleri, gz; Ve oz;z

asagidaki bigimde ifade edilmistir:

Fz _ _
Og; = A—j j E(&)[Ar2 — €A11]d¢E (3.29)
0
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F-
O5z = A—"E(g)f [B1z — MB11]d7 (3.30)
2 0

Egilme ve burulma davranislarinin birbirinden bagimsiz olarak ele alinmasini saglayan
kayma merkezinin konumu S(7s, &), swasiyla Fg ve F; kesme kuvvetleri
neticesinde olusan ve denklem 3.29 ve denklem 3.30 ile ifade edilen og; ve oy;; egilme

kaynakli kayma gerilmeleri kullanilarak

a a
—f 0728 dA +€scf0-ﬁz‘dA =0 (3.32)
2 a

esitlikleri yardimiyla bulunabilir. Bu durumda denklem 3.29 ve 3.31°dan

- j ] E(§)[Ar, — £Ayi]af |7

(3.33)
7 A—ff fE(é)[Alz — EAy,]dE |dA=0
A
seklinde elde edilen denklemden,
_ b
Nsc = 2 (3.34)
olarak elde edilir. Benzer sekilde, denklem 3.30 ve 3.32°den
7
Fy
- A_z E(é) J [B1, — 1B11]d7 EdA
0
(3.35)

]
.
# gt [ 9 [t~ muslar |aa = o
0

A

seklinde elde edilen denklemden, kayma merkezinin & dogrultusundaki konumu
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L E(DEaE

sc = W (3.36)

olarak hesaplanir. Kayma merkezinin denklem 3.34 ve 3.36 ile ifade edilen konumu,

N S

=n+ (3.37)

. h
§=¢+3 (3.38)

koordinat doniistimleri kullanilarak kesidin geometrik merkezinden gegen né

koordinat sisteminde,

Nse = 0 (339)
. Jh E(©)Edg
sc =~ T n/iz . . 3.40
J E()dg (340

olarak da ifade edilebilir. Burada belirtmek gerekir ki, kayma merkezinin konumunun
n = 0 dogrusu iizerinde bulunacagi higbir ek gosterime gerek kalmadan da goriilebilen
bir durumdur, ¢iinkii ¢ € [-b/2,b/2] olmak tizere, her n = ¢ dogrusu iizerinde
malzeme 6zellikleri ayn1 dagilim karakterindedir. Ancak denklem 3.40’tan goriilecegi
tizere, malzeme Ozelliklerinin degisim dogrultusu olan ¢ dogrultusunda, kayma
merkezinin konumu, malzeme dagilim fonksiyonunun karakterine bagli olarak
degismektedir. Kayma merkezinin 7€ eksenine gore konumunu ifade eden denklem
3.34 ve denklem 3.36 ile egilme merkezinin /¢ eksenine gére konumunu ifade eden
denklem 3.13 ve denklem 3.27 karsilastirildiginda, bu kesit 6zelinde, kayma
merkezinin egilme merkezi ile cakistigi belirtilmelidir. Denklem 3.40°tan da
goriilebilecegi iizere, elastisite modiiliiniin sabit olmasi durumunda, esitligin sag
tarafindaki kesirin payindaki integralin integrandi tek fonksiyon olmaktadir. Bu
durumda, paya ait integral sifir olmakta ki bu durum da kayma merkezinin kesidin
geometrik merkeziyle ¢akismasi anlamina gelen ;. = 0 sonucunu vermektedir. Boyle
bir durumda, 6nburulma eksenin de geometrik merkezden gectigi hal i¢in daha 6nce
de belirtildigi gibi, 6nburulmali bir ¢ubukta egilme davranisi, uzama-burulma

baglasikligindan ayrilabilmekteydi. Boyle bir durumun aslinda, elastisite modiiliiniin
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¢ dogrultusunda ¢ift fonksiyon olarak degistigi durumlar i¢in de gegerli oldugu
belirtilmelidir. Baska bir ifadeyle malzeme dagilim profilinin, kesit kalinlig1 boyunca
& = 0 eksenine gore simetrik olarak degistigi durumlarda kayma merkezi, kesitin
geometrik merkeziyle ¢akismakta ve bu sayede malzeme 6zellikleri kesit lizerinde
konuma bagli olarak degisen 6nburulmali bir ¢ubukta egilme davranisi ile uzama-
burulma baglasiklig1 birbirinden ayr1 olarak incelenebilmektedir. Bu baglamda, bu
calisma kapsamindaki Kesit {izerinde konuma bagli olarak degisen malzeme
ozelliklerine (elastisite modilii vb.) sahip bir dikdortgen kesitin kullanildigi
incelemelerde, malzeme O6zelliklerinin kalinlik boyunca, ¢ dogrultusunda & =0

e

eksenine gore simetrik olarak degistigi varsayilmistir.

Ayrica, boyle bir malzeme dagilim profili kullaniminin, literatiir ile biiyiik oranda
uyumlu oldugu da belirtilmesi gereken bir diger noktadir. Literatiirde, i¢i dolu kesitli
onburulmali ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis ¢ubuklarmm dinamik
davraniglarinin incelendigi ¢aligmalarin birgogunda dogrudan simetrik dagilim profili
kullanilmisken, ince cidarli kutu profil i¢in cidar kalinlig1 boyunca normal dogrultuda
asimetrik (ancak biitiin kapali kesit i¢in diisiiniildiiglinde simetrik hale karsilik gelen)
malzeme dagilim profilleri kullanilmistir (Bahaadini ve Saidi, 2018; Bhattacharya ve
Das, 2020; Librescu ve dig., 2004, 2008; L. T. Liu ve dig., 2018; Y. Oh ve Y00, 2016;
Ramesh ve Mohan Rao, 2013). Son olarak deginilmesi gereken bir diger nokta,
malzeme ozelliklerinin gubuk ekseni boyunca degistigi durumlarda malzeme
ozellikleri (elastisite modiilii ve yogunluk vb.), her kesitte n ve ¢ koordinatlarindan
bagimsiz olacagi i¢in kesit geometrisinin ¢ift simetrik olmasi, -geometrik merkez ile
kayma merkezini gakistirarak- egilme ile uzama-burulma baglasikligint birbirinden

ayirmak i¢in yeterli sart haline gelmektedir.

3.2 Onburulmal Cubugun Geometrisi

Sekil 3.2, dogru eksenli, genisligi b ve kalinlig1 h olan {iniform dikdortgen keside
sahip, L boyundaki &nburulmali bir ¢ubugu temsil etmektedir. Burada, C noktasi
kesidin geometrik merkezini; z koordinati ise ¢ubuk eksen parametresini ifade
etmektedir. xyz koordinat sistemi, orjini C noktas1 olan sabit kartezyen koordinat
sistemidir. néz koordinat sistemi ise gubuk boyunca hareket eden ve Kkesitle beraber
donen egri eksenli koordinat sistemi olup, her konumda n ve & eksenleri kesidin asal

eksenlerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.2 : Onburulmali bir gubugun geometrisi.

@ agist ise z = L konumundaki kesidin, z = 0 konumundaki keside gore z ekseni
etrafindaki donme agisim1 temsil eden toplam Onburulma agisidir. Cubugun
onburulmalandirmasinin lineer oldugu varsayimiyla, keyfi bir z konumundaki kesidin

z ckseni etrafindaki donme agisi

¢(2) = pz (3.41)

seklinde yazilabilir. Burada, 8 birim onburulma siddeti olup, f = dp/dz = ¢ /L

seklinde ifade edilir.

Boylece, cubugun keyfi bir z konumundaki kesidi i¢in xyz ve néz koordinat sistemleri
X cosffz —sinfz 0
lyl = [sin Bz  cos /j’Z ] [fl (3.42)
z 0

dontisiim iligkisi kullanilarak birbiriyle iligkilendirilebilir. Bu durumda, f(n, &) keyfi

bir fonksiyonu temsil etmek iizere asagidaki iliskiler yazilabilir (Kordolemis ve dig.,
2017):

on

3, = P¢ (3.43)
9
3, = P (3.44)

afm.§) =/>’< of _ ﬁ) (3.45)

9z an Tos
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3.3 Egilme-egilme Baglasik Statik ve Dinamik Davramslara Dair Matematiksel
Modeller

3.3.1 Egilme-egilme baglasik statik davramisa dair matematiksel modeller

3.3.1.1 Kinematik

Bir dnceki boliimde, onburulmali bir gubukta, biri sabit ve kartezyen xyz, digeri de
hareketli ve egri eksenli néz olmak iizere iki koordinat sistemi tanimlanabilecegi
belirtilmisti. Her iki koordinat sistemi de ¢ubugun sekil degisiminin geometrisini
incelemek i¢in kullanilabilir. Bu baglamda, ¢ubugun sekil degisimi asagida ilk olarak

xyz koordinat sisteminde, sonrasinda da néz koordinat sisteminde ifade edilmistir.

Dogru eksenli ve 6nburulmali bir gubugun keyfi bir z konumundaki kesidi iizerinde
bulunan keyfi bir P noktasina ait yer degistirme alani, birinci mertebeden kayma sekil
degistirme teorisini temel alarak ve kiiciik yer degistirme kabiilii yapilarak xyz

koordinat sisteminde

U, = u’(2) (3.46)
uy =v°(2) (3.47)
Uu; = yex(z) - Xey(Z) (348)

seklinde yazilabilir. Burada, u,, u, Ve u, sirasiyla yer degistirme alaninin x, y ve z
dogrultularindaki bilesenlerini; u® ve v° sirasiyla, tarafsiz eksenin ilgili kesitteki x ve
y dogrultularindaki dtelenmelerini; 6, ve 6,, ise sirasiyla, ilgili kesidin x ve y eksenleri

etrafindaki rijit donmelerini ifade etmektedir. Bu yer degistirme alanindan yola

cikarak, sonsuz kiictik sekil degistirme tensoriiniin sifirdan farkl bilesenleri,

do,(2) _ dé,(z)

dv°(2)

Vyz = Vzy = 2‘c—'yz = 2‘c—‘zy = dz + Hx(z) (350)
du®(2)

Vxz = VYzx = ngz = 2‘c-‘zx = dz - Hy(z) (351)
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olarak yazilabilir. Goriildigi tizere, Euler-Bernoulli ¢ubuk modelinin aksine,
Timoshenko c¢ubuk modelinde kesit donmesi bagimsiz bir parametre olarak ele
alinmaktadir. Eger Euler-Bernoulli ¢gubuk modeli kullanilsaydi, kesit donmeleri ile

tarafsiz eksen otelenmeleri arasinda

Ox(2) = — v dz(z) (3.52)
0, (z) = au dz(z) (3.53)

iligkilerinin yazilmasi gerekirdi ve bu durumda denklem 3.50 ve denklem 3.51°deki

Yyz V€ Vxz kayma birim sekil degistirmelerinin sifir olacag: goriilebilir.

Yukarida sabit koordinat sistemine gore yazilan iligkilere ek olarak, ayni P noktasinin
sekil degistirmeden onceki konumunu ifade eden r konum vektorii, egri eksenli ve

hareketli néz koordinat sistemine gore
r=rne, +Se; +ze, (3.54)

olarak yazilabilir. Burada, e, e ve e, vektorleri ise ¢z koordinat sistemini olusturan
birim vektorleri temsil etmektedir. Bu durumda, sekil degistirmemis haldeki kovaryant

baz vektorleri g,(= dr/dn), g,(=0r/d&) ve g;(=0r/dz) asagidaki gibi

yazilabilir:
91 1 0 O0][eq
9:21=10 1 O0]|¢ (3.55)
93 0 0 1lle;

ve bu durumda sekil degistirmemis hal i¢in kovaryant metrik tensoriiniin sifirdan farkli

bilesenleri, g;; = g; - g, (i,j = 1,2,3),

911 = G22 = 933 =1 (3.56)

seklinde elde edilir. Sekil degisiminden sonra, P noktasinin yeni konumunu gésteren

konum vektorii, néz koordinat sisteminde

R=(n+uye, + (§ +uges + (z+ue, (3.57)
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seklinde ifade edilebilir. Burada, u,, us ve u,, sirasiyla yer degistirme alanmnin 7, &

ve z dogrultularindaki bilesenlerini ifade etmektedir ve kiiciik yer degistirme

varsayimi ve birinci mertebe sekil degistirme teorisi temel alinarak

u, = 1°(2) (3.58)
us = 7°(2) (3.59)
u, = £6,(2) —nb:(2) (3.60)

seklinde yazlabilir. Burada, #° ve ©° sirasiyla tarafsiz eksenin ilgili kesitteki n ve &
dogrultularindaki dtelenmelerini; 6, ve 8¢ ise sirastyla ilgili kesidin n ve & eksenleri

etrafindaki rijit donmelerini ifade etmektedir. Boylece, sekil degistirmis duruma ait

kovaryant baz vektorleri G, (= R/dn), G,(= OR/3¢) ve G;(= OR/0z),

1 0 —0;
G, 0 1 0, e,
G2 =/ gzo 4 a0 1—pn6, — BSO;\ || € (3.61)
Gs — - B9° — + pu° de,  do; ||lez
dz dz +E—L—p—
! dz dz

olarak yazilabilir.

Boylece, sekil degistirmis hal icin kovaryant metrik tensoriiniin sifirdan farkh

bilesenleri, G;; = G; * G; (i,j = 1,2,3), yiikksek mertebe terimler ihmal edilerek

G11 =Gy =1 (3.62)
du® 0
Gi3 = G31 = dz Bv” — O (3.63)
dv®
623 == G32 == E + ﬁu + 977 (364)
ae, do;
Gy3 =1—2pn0y — 2p50¢ + 28— — 2n—— (3.65)

olarak yazilabilir. Boylece Green-Lagrange sekil degistirme tensoriiniin, sifirdan farkli

bilesenleri, &;;(= (Gi; — 9i;)/2),
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e,  dob;

£33 = & = fa‘ﬂg—ﬁﬂen — &0 (3.66)
du® 0

2813 = 2¢&3 = Ynz = Ve = dz pv- — 95 (3.67)
dv® o

2893 =283 = Vg, = Ve = A7 + pu” + 6, (3.68)

seklinde elde edilir (Librescu ve Song, 2006; Yildirim, 1999).

3.3.1.2 Kullanilan malzeme dagilim fonksiyonu

Statik davranis 6zelinde malzeme 6zelliklerinin ¢ dogrultusunda, yani kesit kalinligi

boyunca, simetrik oldugu ve listel kanuna gore degistigi varsayilsin. Bu durumda,

karisim kanununa gore keyfi bir kesitteki malzeme 6zelligi, P,
P =PnVy + PV, (3.69)

olarak yazilabilir. Burada, P, ve P, sirastyla metalik ve seramik malzeme 6zelliklerini
temsil etmektedir. V,,, ve V. ise sirasiyla metalik ve seramik malzemelerin hacim

oranlarini ifade etmekte ve

2 p
(-3) eet-nsz.00
Ve(§) = (3.70)

&) e

Vn(§) =1-V(5) (3.71)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, p hacim orani indisi olup negatif olmayan bir reel

say1y1 temsil etmektedir.

Bu durumda cubugun her kesidindeki malzeme 6zellikleri asagidaki gibi tekrardan

yazilabilir:

2 14
(?c—?m)(—{) + P €€ [—h/2,0]

2§

P(E) = )
Pe=P) () +Bn E€[0h/2]

(3.72)
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Denklem 3.72’den de yorumlanabilecegi iizere, malzeme 6zelliklerinin simetrik olarak
degismesi sebebiyle ¢ubugun st ve alt yiizeyleri (§ = +h/2) tamamen seramik
malzemeden olusurken, orta diizlemi (¢ =0) tamamen metalik malzemeden
olugsmaktadir. Ayrica hacim orani indisinin sifir oldugu durum, ¢ubugun tamamen
seramik malzemeden yapildig1 hale karsilik gelirken; artan hacim orani indisi fiziksel
olarak ¢ubuk kesidinde metalik bilesenin artisini ifade etmektedir. Kalinlik boyunca
degisen malzeme Ozelliklerine ek olarak, kesitte imalat sirasindaki kusurlardan dolay1

gozenekler bulundugu da varsayilsin. Bu durumda denklem 3.72,

( 26\P
! [(Pc -p(-3) + Pm] [1-YE©I §el-h/2,0]

P(§) = 26\ (3.73)
[ [(Pc -po (%) + Pm] 1-YE©  §eloh/2]

olarak yazilabilir (Jankowski ve dig., 2021). Burada Y (£), gozeneklerin kesit kalinligt
boyunca dagilimini ifade eden gézeneklilik dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir.
Egilme-egilme baglasik statik davranisa dair incelemelerde, Sekil 3.3’te
gorsellestirilen gozenekliligin kesit tizerinde diizenli ve diizensiz karakterde olmak

tizere iki farkl sekilde dagildig1 durumlar arastirilmistir.

F_-.. ]
Diizenli dagilim Diizensiz dagilim

Sekil 3.3 : Diizenli ve diizensiz gozenek dagilim modelleri.

Diizenli dagilim modelinde, gozeneklerin kesit tizerinde homojen bir sekilde dagildigi
kabul edilirken; diizensiz dagilim modelinde goézeneklerin, kesitte orta diizlem
tizerinde yogunlasacak sekilde simetrik olarak dagildigi varsayilmistir. Sekil 3.3’te
gorsellestirilen bu iki dagilim modeli, matematiksel olarak

g Diizenli gozenek dagilim modeli

(3.74)

2
Y& =1« 21¢|
2 <1 " h

Py h ) Diizensiz gozenek dagilim modeli

ifade edilir. Burada a, gozeneklilik katsayisini ifade etmektedir ve gézenek igermeyen

bir kesitte a = 0 olarak alinir.
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3.3.1.3 Sabit koordinat sistemine gore yonetici denklemlerin elde edilmesi

Cubugun kesidinin boyutlarinin, boyuna gore kiigiik oldugu; Poisson oraninin (v) sabit
oldugu ve cubuk malzemesinin lineer, elastik, izotropik ve fonksiyonel olarak
derecelendirilmis oldugu varsayimlar iizerinden, ¢ubukta olusan gerilmeler xyz

koordinat sisteminde

Ozz = E(E)SZZ (3.75)
E($)

Oyz = m}’yz (3.76)
E(§)

Oxz = m)’xz (3.77)

seklinde yazilabilir. Bu durumda

L

1
U= > j f (022822 + 0y Vyz + OxzVxz)dAdz (3.78)
0 A

olarak yazilan sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibi

yazilabilir:

L
dse, dse,  dsv°
6U=j Mx?-FMy dZ +Fy dZ +Fy56x+Fx

0 (3.79)

- Fx60yl dz

Burada, M, ve M, sirastyla, x ve y eksenlerinde olusan egilme momentlerini; F, ve F,

strastyla, x ve y dogrultularindaki kesme kuvvetlerini temsil etmektedir ve

[M,, My, F,, F,| = f (022, —022%, KOz, ke 0y, | dA (3.80)
A
olarak ifade edilebilirler. Burada k, ve k,, birinci mertebe kayma sekil degisimi

teorisinden elde edilen cevabi ger¢ek cubuk davranisi ile uyumlu hale getirmek igin
kullanilan kayma diizeltme faktorleri olup, degerleri homojen malzemeden imal

edilmis dikdortgen kesit i¢in kullanilan 5/6 olarak alinmigtir (Bhattacharya ve Das,

38



2020; Eroglu, 2015; Shafiei ve dig., 2016). Homojen olmayan malzeme etkisini

g0zoniinde bulundurarak kayma diizeltme faktoriiniin degerinin hesaplanmasi, Eroglu

tarafindan kesit kalinlig1 boyunca fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir gubuk

Ozelinde kayma sekil degistirmesi enerjisi kullanilarak gerceklestirilmistir (Eroglu,

2015). Denklem 3.80’de verilen kesit tesirleri, agik olarak

0

_ du _

E = C4(Z)E - C4(Z)9y
__dv® _

Fy = C5(Z)E+ C5(Z)9x

_ do _ do
= C1(Z) d_Zx - CZ(Z) d_Zy

9
= _CZ(Z) + C3(Z)_

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

seklinde yazilir. Burada, C;(2), C,(2), C5(2), C4(2) ve Cs(2) rijitlik katsayilar1 olup,

[61 (Z), C_Z (Z)' CT3 (Z), C_4-(Z)' CTS (Z)]

~ k, k,
- j E@) [yZ,xy,xZ, 20+ v) 201 + v)] dxdy

seklinde tanimlanir.

Denklem 3.79’da verilen ifadedeki kismi integral islemleri gergeklestirilirse,

U = [M, 56, + M, 56, + F,6v° + Fou®]|.

dz dz

dM dF,
66 + <—y + Fx> 50, + ——6u°

dy o
+E6U le

elde edilir. Burada, alt1 ¢izili terim sinir sartlarina karsilik gelmektedir.

(3.85)

(3.86)

Ayrica, qy Ve g, sirastyla, x ve y dogrultularindaki yayili dig kuvvetleri; m, ve m,,

sirasiyla, x ve y eksenleri etrafindaki yayili dig momentleri temsil etmek iizere, bu

yayili dis kuvvet ve yayili dis momentlerin yaptig1 toplam is
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L
W = f[quO +qyv° + m, 0, + m,0,]dz (3.87)
0

olmak {tizere, bu is ifadesinin birinci varyasyonu

L
SW = f[qx(SuO + q,6v° + m, .86, + m, 66, |dz (3.88)
0
olarak yazilabilir. Bu durumda, toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesiyle,

6U — W =0, denge denklemleri, denklem 3.86 ve denklem 3.88 kullanilarak,
Varyasyon Hesabiin Temel Lemmasi geregince (Reddy, 2006) asagidaki gibi elde

edilir:
su®; % +q,=0 (3.89)
sv0; C;—Fzy +q,=0 (3.90)
50, dcﬁ" —F,+m, =0 (3.91)
86,: % +FE +m, =0 (3.92)

Son durumda yonetici denklemler, sabit xyz koordinat sisteminde asagidaki gibi

topluca 6zetlenebilir:

du® F
Gt (3.93)
dv® K, o
dz  C(z) (3.94)
db _ C3(2) C,(2)
dz — C,(2)C3(2) — Ci(2) My + C,1(2)C5(z) — C3(2) My (3.99)
dé, _ C,(2) C.(2)
dz — C,(2)C3(z) — Ci(2) Mt C1(2)C5(z) — C5(2) My (3.96)
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- F =0 (3.97)
dF,
a4 T =0 (3.98)
dM,
a7 E,+m,=0 (3.99)
aMm,
v + F,+m, =0 (3.100)

3.3.1.4 Hareketli koordinat sistemine gore yonetici denklemlerin elde edilmesi

néz koordinat sisteminde gerilmeler, kesit boyutlarinin ¢ubugun boyuna gore kiigiik
oldugu; Poisson oraninin sabit oldugu ve ¢ubuk malzemesinin lineer, elastik, izotropik

ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis oldugu varsayimlari {izerinden

02z = E(§)€z, (3.101)

_E®
Ogz = m)’sz (3.102)

_E®
Opz = mynz (3.103)

olarak yazilabilir. Boylece
. L
U= Ej J(O-zzezz + OtzYéz + O—nz)/nz)dA dz (3104)
0 A

olarak yazilan sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu bu durumda,

L
dse, dso d6°
6u:f MTI 7 +M$—+BM56677_3M7]69€+FE dZ
0

d dz
(3.105)

—0

déu
+,BF§51_10 +F§59n +Fn?—ﬂFn5ﬁo —Fn695 dz

seklinde elde edilir.
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Burada, M,, ve M; sirasiyla,  ve ¢ eksenlerinde olusan egilme momentlerini; F, ve Fg

sirastyla, n ve ¢ dogrultularindaki kesme kuvvetlerini temsil etmektedir ve

3, M.y, ] = [ [0, e, ey o
A

(3.106)

olarak ifade edilirler. Kayma diizeltme faktorleri k,7 Ve kg, dikdortgen kesit igin 5 /6

olarak alinmistir. Denklem 3.106°da verilen kesit tesirleri, agik olarak

du®
F = C4d——ﬁC4,U - C49§

>0

dv
Ff=CS dz +ﬁ65u +ng

de,  dog
M77 = ClE— CZE_'BCZQU —36195

d@ d@

olarak yazilabilir. Burada, C;, C,, C3, C4 Ve Cs rijitlik katsayilari

k, ke
21+v)' 21 +v)

[le CZJ C3, C4_, CS] = j E(f) lle T]f; T]Z’ dndf

A

seklinde ifade edilir. Kismi integrallerin ardindan, denklem 3.105

U = [M, 56, + M¢60; + F;65° + F,51°]|

3 [C—
dM; dF, ,
+ (g + ﬁMn + FTI) 595 + (E — 3F5> ou

UFe | 55 ) 550|
+ E‘i‘ﬁn v Z

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

olarak yazilabilir. Burada, alt1 ¢izili terim, sinir sartlarina karsilik gelmektedir. g, ve

gg, n ve ¢ dogrultularindaki yayil dis kuvvetleri; m,, ve m; ise n ve & eksenleri
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etrafindaki yayili dis momentleri ifade etmek {izere, bu kuvvet ve momentlerin yaptigi

toplam igler
L
W = f[qnﬁo + q;ﬁo +m,0, + mggg]dz (3.113)
0
olarak ifade edilir ve bu toplam is ifadesinin birinci varyasyonu,
L
SW = f[qn&_to + qe67° + m, 66, + me50¢|dz (3.114)
0

olarak yazilabilir. Bu durumda, toplam potansiyel enerji minimize edilerek, U —
oW = 0, néz koordinat sisteminde denge denklemleri, denklem 3.112 ve 3.114’ten
hareketle ve Varyasyon Hesabinin Temel Lemmasi geregince (Reddy, 2006)

_ dF,
5a°: d—” —BFs+q,=0 (3.115)

VA

_ dF
570 d—; +BE, +q; =0 (3.116)

dM
56,: d—Z" —BMg —Fs +m, =0 (3.117)
. dMe

565 T+ BMy + By +mg =0 (3.118)

olarak elde edilir.

Boylece, néz koordinat sisteminde elde edilen yonetici diferansiyel denklemler

asagidaki gibi topluca 6zetlenebilir (Yildirim, 1999):

di® F,

E=C—4+ﬁﬁo + 0¢ (3.119)

de® F

9z G pu” — 6, (3.120)
C3 o

—1 = Bo; + M, + M
2z PO C.Cs—C2 " cics—C2 8 (3.121)
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def CZ Cl

— =0, +———M, +—M
dz Fby C.Cs—C: " Cics—CE 8 (3.122)
dF,
oy PRt ay=0 (3.123)
dFg
T BE, +q¢ =0 (3.124)
dM,
E—BM;—F§+mn =0 (3.125)
dM;
a7 + M, + F, + mg =0 (3.126)

3.3.2 Egilme-egilme baglasik dinamik davramsa dair matematiksel model

3.3.2.1 Kinematik

Belirli bir t aninda, dogru eksenli ve 6nburulmali bir gubugun keyfi bir z konumundaki
kesidi iizerinde bulunan keyfi bir P noktasina ait yer degistirme alani, birinci
mertebeden kayma sekil degistirme teorisini temel alarak ve kiiciik yer degistirme

kabiilii yapilarak xyz koordinat sisteminde asagidaki gibi yazilabilir:

w, = u’(z t) (3.127)
u, =v°(z,t) (3.128)
u, = yby(z,t) — x6,(z,t) (3.129)

Burada, uy, u, Ve u, sirasiyla yer degistirme alaninin x, y ve z dogrultularindaki
bilesenlerini; u® ve v° sirasiyla, tarafsiz eksenin ilgili kesitteki x ve 7y
dogrultularindaki 6telenmelerini; 8, ve 6, ise ilgili kesidin x ve y eksenleri etrafindaki

rijit donmelerini ifade etmektedir.

Yer degistirme alaninin bilesenlerinin zamana gore bir defa tlirevinin alinmasiyla,

ilgili hiz alan1 bu durumda,

i, = u°(z,t) (3.130)
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i, = 1°(z,t) (3.131)
U, = y0,(z,t) — x0,(z,t) (3.132)

olarak yazilabilir. Burada @) notasyonu, zamana gore bir defa alinan kismi tiirevi
ifade etmektedir. Ayrica yer degistirme alanindan hareketle, sonsuz kiigiik sekil

degistirme tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir:

a0, a0,
€z =V 5, "X, (3.133)
0
Yyz = Vzy = 2‘(—‘yz = 2‘(—‘zy = E + 0, (3.134)
ou®

Yoz = Vax = 2€xz = 265 = -0, (3.135)

0z

3.3.2.2 Kullanilan malzeme dagilim fonksiyonu

Egilme-egilme baglasik dinamik davranigin incelemesinde, egilme-egilme baglasik
statik davranigin aksine malzeme o6zelliklerinin ¢ubuk ekseni boyunca degistigi
varsayllmigtir. Boylece malzeme 6zellikleri (elastisite modiilii E ve yogunluk p), bu
incelemede kapsaminda ¢ yerine ¢ubuk eksen parametresi olan z’ye bagli olarak
degismektedir. Bu sekildeki bir malzeme dagilimi, her kesitte geometrik merkez,
kayma merkezi ve dnburulmalandirma ekseninin ¢akigsmasi kriterini bozmadigi i¢in

egilme davranigini, uzama-burulma baglasikligindan ayirmaya miisaade etmektedir.

Bu baglamda, bu inceleme kapsaminda, gubugun malzeme 6zelliklerinin

VA
P(z) = Ppe’L (3.136)

PR

seklinde ¢ubuk ekseni boyunca eksponansiyel olarak degistigi varsayilmistir. Burada
Py, z =0 konumundaki malzeme Ozelligini temsil etmektedir. p malzeme
parametresini ifade etmektedir. Poisson orani sabit olarak kabul edilmistir. Sekil
3.4’ten de goriilebilecegi iizere, malzeme parametresinin pozitif degerleri i¢in gubugun
ilgili malzeme 6zelligi ¢ubuk ekseni boyunca artis gosterirken; negatif degerleri icin
azalmaktadir. Ayrica p = 0 durumu, fiziksel olarak ¢ubugun tamamen z =0

konumundaki malzeme 6zelliginden yapildig1 homojen duruma karsilik gelmektedir.
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5 b
4|

i — p=-1
3f — p=-05

PP, | — p=0

2f — p=02

L p=1
1k

[ — p=1.5
0 L. 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

z/IL
Sekil 3.4 : Malzeme 6zelliklerinin ¢gubuk ekseni boyunca degisimi.
3.3.2.3 Yonetici diferansiyel denklemlerin elde edilmesi

Onburulmali ve eksenel dogrultuda degisen malzeme dzelliklerine sahip bir gubugun

serbest titresimlerine ait yonetici diferansiyel denklemler, Hamilton Prensibi’nden

j (6T — 6Uyde = 0 (3.137)

elde edilebilir. Burada, 67 ve U sirasiyla kinetik enerjinin ve sekil degistirme

enerjisinin birinci varyasyonunu temsil etmektedir. Bu baglamda,

NI»—\

L
fp(z) U+ + iz dz (3.138)
0
kinetik enerji ifadesinin birinci varyasyonu,
(212 L), 1)) = [ P y2, 7,214 (3.139)

A

olarak tanimlanmak iizere asagidaki gibi yazilabilir:

57_1 Lo 00U 98V 060,
- O(Z)u‘ at O(Z)v at X at

0 (3.140)
260, 060, 260,
—1,(2) 9x —1,(2) Hy 3 + I3(2) Hy 3 dz
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Cubugun kesidinin boyutlarinin, boyuna gore kiiciik oldugu; Poisson oraninin sabit
oldugu ve ¢ubuk malzemesinin lineer, elastik, izotropik ve konuma bagli olarak
degisen ozelliklere sahip oldugu varsayimlar iizerinden, ¢ubukta olusan gerilmeler

xyz koordinat sisteminde

02 = E(2)&,, (3.141)
E(2)

Oyz = 2(1—_{2_1]))/3/2 (3.142)
E(2)

Oxz = myxz (3.143)

seklinde yazilabilir. Bu durumda,

L
1
U= Ef[azzgzz + 0y,Vyz + zeyxz] dz (3.144)
0

olarak tanimlanan sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu

L

su —] m, 208 4y 2% OOV e, 4, OO
B * 0z Y 0z Y 0z YUUX X Oz
(3.145)
—FE.6 Hyl dz
olarak yazilir. Burada, M, M,,, F, ve E, asagidaki gibi ifade edilebilir:
[Mx,My, E, Fy] = J[azzy,—azzx, k.0, kyayz]dA (3.146)

A

Ayrica, k, ve k,, kayma diizeltme katsayilar1 olup, degerleri dikdortgen kesit i¢in 5/6

olarak alinmistir. Denklem 3.146°da verilen kesit tesirler agik olarak

0
u
Fe = Cy(2) Fr C4(2)0, (3.147)

ov°
E, = Cs (2) ¥ + C5(2)6, (3.148)
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20, GLN
My = G1(2) 7~ — (2 )— (3.149)

a0,
M, = —Cz(z) + Cg(Z)_ (3.150)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

[C1(2), C2(2), C3(2), C4(2), C5(2)]

_ 2 kx 3.151
_AfE(Z)[y XY X 2(1+v) 2(1+v)]dA (3151

olarak tanimlanmistir. Denklem 3.145’teki kismi integral islemleri gergeklestirilirse,

5U = [M,56, + Myaey + 600 + E5u°] |,

59 1 aMy+F 56, +6F5
9z * 3z 0% (3.152)

OF,
+ -2 6170] dz
0z

elde edilir. Denklem 3.140 ve 3.152’nin, Hamilton Prensibi ifadesine konulmasiyla

([IO(Z)u"auO + Ip(2)9°8v° + 1,(2)6,66, — 1,(2)6,56,,

O

— 1,(2)6,66, + I (z)éywy]:j) dz
t2
L
- f [M 86, + M, 56, + F,6v° + E.6u°]|

t1

L (3.153)
+f<[—i+lo(z)u ]Su +[——+I (2)v ]6170

0
0
oM,
+ [_ 0z

oM, . ..
+ 2, E. —1,(2)0, + 13(2)9y] 86, |dz |dt =0

(Db, - LB, | 66,
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denklemi elde edilir ve 6u°(z t;) = 6u(z t,) =0, 6v°(z t;) = 6v°(zt,) = 0,
86,(z,t;) = 66,(z,t;) = 0ve 66,(z,t;) = §0,(zt,) = 0 olmas1 sebebiyle

tz
L
f [M 56, + M, 86, + F,6v° + F.5u°]|

t1

+f< _—+10(z)u ]6u +[—aa—F+Io(z)v ]617

(3.154)

My +F,+ L(2)8, -1, (z)éy] 50,

oM, . ..
+ [_W —FE, —1,(2)6, + 13(Z)9y] 66, |dz |dt =0

haline indirgenir. Burada alt1 ¢izili, (_ ), olarak ifade edilmis terim, sinir sartlarini
ifade etmektedir. Ikinci terim olan integral ifadesinde birbirinden bagimsiz ve keyfi
su®, 6v°, 86, ve §6, varyasyonlari i¢in Varyasyon Hesabimn Temel Lemmasi

geregince koseli parantezlerin iginin sifir olmasi gerekmektedir (Reddy, 2006).

Boylece, hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

0F,
Su®: 5 I,(2)ii° =0 (3.155)
oF,
5v°: E - IO(Z)U =0 (3156)
oM .. ..
50, az" —F, —L(2)0, + 1,(2)6, =0 (3.157)
_ oM, ) )
69)/' W + Fx + Iz(Z)Bx - I3(Z)Hy =0 (3158)

Konum ve zaman parametreleri birbirinden

u0(z,t) v(z0)] [u'(z) V(2]
0x(z,t) 6,(z1t) _ 0:(2) 6,(2)
E.(z,t) F(z1) a F(2) E(2) f@® (3.159)

Mo(z) My(z0)] |M(2) My(2)]
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seklinde ayrilabileceginden hareketle ve, w agisal frekansi ve i = v—1 temsil etmek

lizere harmonik titresim kabulii neticesinde f(t) = e'®t
denklemler
du’® F p
dz Cu(z) 7
dv® F 0
dz Cs(z) *
de, C3(2) C2(2)

O O BT o M o o5 ToN ¢ B Tos R

ae, \ C,(2) M, + C,(2) M
dz  C1(2)C5(2) — C3(2) C1(2)C3(2) — C2(2) 7
% = —w?ly(2)u®
% = —w?ly(2)v°
dCZ’“ = —w?L(2)6, + w?1,(2)0, + E,

% = w?l,(2)0, — w*1;(2)0, — F,

seklinde topluca 6zetlenebilir.

3.4 Uzama-burulma Baglasik Statik ve Dinamik Davramislara Dair

Matematiksel Modeller

3.4.1 Uzama-burulma baglasik statik davranmisa dair matematiksel model

3.4.1.1 Kinematik

, yonetici diferansiyel

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)

Dogru eksenli ve dnburulmali bir ¢ubugun keyfi bir z konumundaki kesidi lizerinde

bulunan keyfi bir P noktasina ait yer degistirme alani, kii¢iik donme kabiilii yapilarak

ve Saint-Venant iiniform burulma modeli kullanilarak xyz koordinat sisteminde

asagidaki gibi yazilabilir (Kordolemis ve dig., 2017):
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Uy = —y6,(2) (3.168)
u, = x6,(2) (3.169)

u, =w(2) + o, Hw, (3.170)

Burada, u,, u, ve u, sirasiyla yer degistirme alaninin x, y ve z dogrultularindaki
bilesenlerini; w©, tarafsiz eksenin z dogrultusundaki dtelenmesini; 8, , ilgili kesidin z
ekseni etrafindaki donmesini ifadesini ifade etmektedir. w, ise 8, donme agisinin
cubuk ekseni boyunca degisimini, w, = d6,/dz, ifade eden parametre olup, Saint-
Venant burulma modeli ¢ercevesinde sabit olarak alinir. Ayrica ¢p(n, $), dnburulmasiz
¢ubugun Saint-Venant ¢arpilma fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu yer degistirme
alanindan hareketle ve kiiciik sekil degisimi kabuliiyle, sifirdan farkli birim sekil
degistirme bilesenleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

0
_dw'@ 98

Euz a7 37 b (3.171)
dp(m,$)

Yz = Vzx = ngz = 2gzx = <_y + T) W, (3172)
dp(m,$)

Yyz = Vay = Zgyz = Zgzy = (X + T) w, (3173)

3.4.1.2 Kullanilan malzeme dagilim fonksiyonu

Kisim 3.1’de, homojen olmayan malzemeden imal edilen dikdortgen keside sahip
onburulmali ¢ubuklarda, uzama-burulma baglasik davranisini, egilme davranisindan
bagimsiz olarak inceleyebilmek icin kesit kalinlig1 boyunca simetrik olarak degisen
malzeme dagilimi kullanilmasi gerektigi belirtilmisti. Bu baglamda, bu incelemede

kesitin elastisite moduliiniin,

E(§) = E; (1 +4(p—1) (%) ) (3.174)

iligkisine gore, kalinlik boyunca parabolik olarak degisen bir dagilimda oldugu

varsayllmistir. Burada E;, elastisite modiiliiniin kesit orta diizlemindeki (& = 0)
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degerini ve E, efektif elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Ayrica p, kesidin alt ve
tist yiizeylerindeki (¢ = + h/2) elastisite modiiliiniin (E, ), kesidin orta diizlemindeki
elastisite modiiline (E;) oramm (E,/E;) ifade eden malzeme parametresi olarak
tanimlanmistir. Kesit malzemesinin izotropik oldugu ve Poisson oranmin kesit

tizerinde sabit oldugu varsayimlari neticesinde, kayma modiilii,

E()

G = 20+v) (3.175)

olarak ifade edilebilir. Yapilan kabuller neticesinde, kayma modiilii ifadesinin,
elastisite modiilii ifadesinden sadece bir katsay1 bakimindan farkli oldugu; fonksiyon
olarak ayni karakterde oldugu sdylenebilir. Bu noktada, bdyle bir kayma modiilii
yapisinin matematiksel olarak, siirekli, pozitif tanimli ve bdlgenin her noktasinda
tiirevlenebilir bir karakterde oldugu belirtilmelidir (Horgan ve Chan, 1998; Lomakin,
1976). Sekil 3.5, farkli malzeme parametresi degerleri icin elde edilen malzeme

dagilim profillerini gostermektedir.

Goriildiigii  lizere, malzeme parametresinin p =1 oldugu durum, homojen
malzemeden imal edilmis kesite karsilik gelmektedir.

3.4.1.3 Yonetici denklemler ve rijitlik katsayilari

Cubugun kesit boyutlarinin, boyuna kiyasla kiiciik oldugu varsayimi neticesinde,
lineer, elastik, izotropik ve kesit kalinlig1 boyunca homojen olmayan malzemeden imal

edilmis 6nburulmali bir ¢ubuktaki gerilmeler asagidaki gibi yazilabilir:

02z = E(§)€z, (3.176)
O-zx = G(f)YZx (3177)
Ozy = G(§)Vzy (3.178)
Bu durumda,
1 L
U= E.f f[O-ZZSZZ + Oz Vax T+ O-Zy)/Zy]dA dz (3179)
0 A

seklinde yazilan sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu
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L

ou= |

0

0

4]
fE(s‘) (.9

A

[EGEL 9¢(.5) ] w

A

+ f E(®) (aqb(n a) dA (3.180)

-A

feo(f+ 2420
A

A wz> Sa)Z] dz

dw
f E()dA| 7
A

(

aafer ) ()

2
+[x+6¢§7}]],f) )d

olarak yazilabilir.

E/IE; 4

-04 -0.2 0.0 0.2 0.4
¢/h, Boyutsuz kalinhk

Sekil 3.5 : Elastisite modiiliiniin kesit tizerindeki parabolik dagilimu.

llgilenilen 6nburulmali cubugun bir ucunun ankastre (w°(0) = 6,(0) = 0), diger
ucunun da serbest olup tekil eksenel ¢cekme kuvvetine, F,q, ve tekil pozitif burulma

momentine, M,,, maruz kaldig1 durumda
L
o dw?®
w = FZOW (L) + MZOHZ(L) = f Fz

ot Mzowz> dz (3.181)
0

seklinde yazilan dig kuvvetlerin yaptig1 toplam is ifadesinin birinci varyasyonu
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L
dw®
6W=J. F,06 P + M,éw, |dz (3.182)
0

olarak yazilabilir (Rosen, 1983).

Toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesiyle, U — §W = 0, uzama-burulma

baglasik statik davranisa ait temel denklemler:

dW . * dWO *
5(—): Fro=E'——+pS"w, (3.183)
dw®
Sy My = BS"——+ (B?K" + ], (3.184)

olarak elde edilir (Rosen, 1983). Burada elde edilen bu ifadeler, Rosen (1983)’te
sunulan ifadelerin lineer olmayan terimleri icermeyen haline karsilik gelmektedir ve

matris formunda

[dw°]

[ az | _ 1 B2K* + J* ,35

i el W FlE e
dz

seklinde tekrar yazilabilir.

Burada E*, S*, K* ve J*, rijitlik katsayilar1 olarak adlandirilir ve denklem 3.45°te
sunulan bagint1 f(n, &) = ¢(n, &) i¢in uygulanirsa,

E" = jE(f) dnd§ (3.186)

A

0 ap(,
ﬁfﬂf) 900D s [ 5y (200, W00 g

A

K = BLJE@ <0¢(n, E))

ap(n, dp(n, E)\2
=JE(5)<5 P8  0d(m.$)

(3.188)
n T 5¢ )dndf

A
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= f G($) ((—y + —a¢g;' E))Z + (x + —a¢§z]’ E))2> dA

A
- [e® ((n ¥ _acpg; E))Z +(-g+ —ad’(g’;’ E))2> dndg
A

(3.189)

seklinde yazilabilir. Bu rijitlik katsayilari, homojen malzemeden imal edilmis bir
onburulmali ¢ubuk i¢in Rosen ve, Kordolemis ve digerleri tarafindan elde edilmistir
(Kordolemis ve dig., 2015, 2017; Rosen, 1980). Bu sebeple, burada Onceki
adlandirmalara bagli kalmak adina, sembollere homojen olmayan durumu temsilen
sadece bir asteriks (*) eklenmistir. Bu ifadelerde, E*, eksenel rijitligi; S*, uzama ve
burulma arasindaki baglasikligi saglayan katsayiy1;, K*, Onburulmalandirmanin

rijitligini ifade etmektedir. Denklem 3.185°ten de goriildiigii lizere, S* ve K*

katsayilar1 sadece onburulmanin varliginda (f # 0) ortaya ¢ikmaktadir.

Burada S*, K* ve J* katsayilarmin c¢arpilma fonksiyonunu ¢(n,§) icermeleri
sebebiyle, caligmanin geri kalaninda “carpilma-kaynakl rijitlik katsayilar1” olarak

adlandirilacaktirlar.

Denklem 3.187-3.189’dan da goriilebilecegi iizere, c¢arpilma-kaynakli rijitlik
katsayilarinin elde edilmesi i¢cin homojen olmayan kesite ait carpilma fonksiyonunun,
¢(n, &), hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki siir deger probleminin

¢oziilmesi gerekmektedir:

dG() dp(n,§) _ _ dG()

Bolgede, Q: G(EV2p(n, &) + iT: az n dr (3.190)

Sinirda, I Vo, $) - n = ¢y —ning (3.191)

Burada Q, T sinir1 tarafindan sinirlanan basit baglantili bolgeyi; 7 bilesenleri 7, ve 7ig
olan ve T smirma normal olan birim vektorii ifade etmektedir (Ilgili sinir deger
probleminin en genel hali i¢in bakiniz, Katsikadelis ve Tsiatas (2016)). Matematiksel
olarak, denklem 3.190 ve 3.191 tarafindan olusan sinir deger problemi, sinir sartlar
sebebiyle Neumann-tipi sinir deger problemi olarak adlandirilir ve ¢éziimleri oldukga
zahmetli olabilmektedir. Onun yerine, denklem 3.187-3.189’da verilen carpilma-

kaynakli rijitlik katsayilarinin
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06, ) _ 1 a¥(®,9)

o $te® o (3.192)
o0pm &) _ 1 0¥(mé)
- TG on (3.193)

dontisiimii kullanilarak Prandtl gerilme fonksiyonu, ¥ (n, &), cinsinden ifade edilmesi
(Ecsedi, 2009; Rosen, 1980),

1
Bolgede, Q: V- (@ v¥(n, E)) = =2 (3.194)
Sinirda, T Y(14$)=0 (3.195)

olarak ifade edilebilen, ¢oziimii daha kolay olan Dirichlet tipi sinir deger probleminin

¢coziimi gerektirir. Boylece carpilma-kaynakli rijitlik katsayilari,

. s o 1 o 0¥(m8) 0¥({,$)
S—fE(f)(E +17 +G(€)(€ T +7 n ))dndf

(3.196)
A
2
. _ 1 ¢ 0¥(®n¢) 0¥Y([1¢)
K = J E(€)<$2+n2+6(5)<€ T At )) dndg (3.197)
J =2 [ wan eydnds (3.198)
A

seklinde ifade edilebilir (J* igin bakiniz, Ecsedi (2009)).

3.4.2 Uzama-burulma baglasik dinamik davramsa dair matematiksel model

Literatiirde uzama-burulma baglasik dinamik davranisi, ¢arpilma-temelli bir boyutlu
mekanik modeller ¢ercevesinde incelemek amaciyla sunulan matematiksel modellerin
en bilineni Rosen tarafindan sunulmustur (Rosen, 1991). Tlgili calismada Rosen, Saint-
Venant burulma kabuliine dayanan statik yiikleme ve sekil degisimi denklemlerine
atalet terimlerini eklemistir ve dolayisiyla uzama-burulma davranisini incelemek i¢in
Saint-Venant burulma modelini temel alan bir formiilasyon sunmustur (K. C. Liu ve
dig., 2009). Ancak K.C. Liu ve dig. (2009), uzama-burulma baglasik dinamik davranisi

incelemek i¢in Saint-Venant burulma kabuliiniin fiziksel olarak tutarsiz oldugunu
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gbstermis ve homojen malzemeden imal edilmis onburulmali ¢ubuklarin uzama-
burulma baglasik dinamik davranisin garpilma-temelli bir boyutlu mekanik modeller
gergevesinde incelenmesinin ancak tiniform olmayan (Saint-Venant dis1) burulma
modelinin  kullanilmas1  durumunda fiziksel olarak tutarli bir sekilde

gerceklestirilebilecegini gostermistir.

Ayrica, Kisim 3.4.1°de sunulan uzama-burulma statik davranisi incelemeyi hedefleyen
Saint-Venant burulma kabulii temelli mekanik modelde, kesit integrasyonlari sonucu
elde edilen c¢arpilma-kaynakli rijitlik katsayilari, ¢arpilma fonksiyonunun sadece
tiirevlerinden olusmaktaydi ve bu sayede uygun bir doniisiim kullanilarak -daha kolay
hesaplanabilen- Prandtl gerilme fonksiyonunun tiirevleri cinsinden ifade
edilebilmekteydi. Ancak, iniform olmayan burulma modelinin kullanilmasi
durumunda, gelistirilen mekanik modeldeki bazi ¢arpilma-kaynakl rijitlik katsayilari,
carptlma fonksiyonunun tiirevlerine ek olarak bizzat carpilma fonksiyonunun
kendisini de ihtiva etmektedir. Bu durum da, incelenen problem 6zelinde Prandtl
gerilme fonksiyonuna geg¢isi engellemekte ve homojen olmayan malzeme durumunda
carpilma fonksiyonunun dogrudan ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Ancak homojen
olmayan malzemeden imal edilmis bir kesit 6zelinde ¢arpilma fonksiyonunu verecek
olan smir deger probleminin ¢6ziimii, Onburulmasiz bir ¢ubugun c¢arpilma
fonksiyonunun hesaplanmasi durumda bile oldukga gelismis ¢éziim yontemlerinin
kullanimin1 gerektirmektedir (Bochev ve Lehoucq, 2005; lvanov ve dig., 2019;
Katsikadelis ve Tsiatas, 1999, 2016; Raeli, 2017; Raeli ve dig., 2018). Boylesi gelismis
¢oziim yontemlerinin uygulanmasinin bash basina ayri bir arastirma alani1 oldugu

diistiniilmektedir ve bu sebeple bu tezin kapsami1 diginda birakilmistir.

Bu baglamda, K.C. Liu ve dig. (2009) tarafindan homojen malzemeden imal edilmis
onburulmali ¢ubuklarin uzama-burulma dinamik davraniglarin1 incelemek igin
gelistirilen ve tiniform olmayan burulma kabuliinii temel alan modele bagl kalinmig
ve bu kisimda biitiinliik a¢isindan bu formiilasyon tekrar sunulmustur. K.C. Liu ve dig.
(2009), bu denklemleri, serbest-serbest sinir sartlarina sahip 6énburulmali bir gubugun
serbest titresimlerini incelemek i¢in yar1 analitik olarak ¢ézmiistiir. Ancak Kisim
4.4’te bu denklemlerden hareketle burada bir sonlu eleman formiilasyonu
gelistirilmistir. Kisim 5.4’te ise ankastre-serbest sinir sartlarina sahip bir 6nburulmali
¢ubuk i¢in bu modelden elde edilen sonuglar, ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinden

elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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3.4.2.1 Kinematik

Dinamik durumda, dogru eksenli ve dnburulmali bir gubugun keyfi bir z konumundaki
kesidi iizerinde bulunan keyfi bir P noktasina ait yer degistirme alani, konum
parametrelerine ek olarak t olarak temsil edilen zaman parametresinin de bir
fonksiyonu haline gelmektedir. Bu durumda, kiiciik déonme kabiilii yapilarak xyz

koordinat sisteminde yer degistirme alani

u, = —y0,(z,t) (3.199)

uy, = x0,(z,t) (3.200)
20,(z,

u, =wo(zt) + ¢# (3.201)

olarak yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009). Burada, u,, u, Ve u, sirasiyla yer
degistirme alanmm x, y ve z dogrultularindaki bilesenlerini; w®, tarafsiz eksenin z
dogrultusundaki 6telenmesini; 8,, ilgili kesidin z ekseni etrafindaki donmesini ifade
etmektedir. ¢ ise gubugun Saint-Venant ¢arpilma fonksiyonunu ifade etmektedir. K.C.
Liu ve dig. (2009), eger burulma davranis1 uzama davranisina gére daha baskin ise;
c¢ubugun Onburulma agis1 kiigiik ise; ve cubugun uzunluk-kalinlik orani yeterince
yiiksek ise, -bu incelemede yapildig1 gibi- Onburulmasiz g¢ubuga ait carpilma
fonksiyonunun 6nburulmali ¢ubugun carpilma fonksiyonu olarak kullanilabilecegini
gostermistir, ¢ = ¢(n, §). Ayrica, bu inceleme 6zelinde, dinamik davranist incelenen
onburulmali ve dogru eksenli ¢ubugun kesidinin, yar1 biiyiik ve yar kiigiik eksen
uzunluklar sirastyla b/2 ve h/2 olan bir elips geometrisinde oldugu varsayilmistir
(Sekil 3.6). Bu durumda, keside ait ¢arpilma fonksiyonu

2 32

¢M,$) = Py (3.202)

sekilde ifade edilebilir (Slaughter, 2002). Yer degistirme alaninin bilesenlerinin

zamana gore bir defa tiirevinin alinmastyla, ilgili hiz alan1 bu durumda asagidaki gibi

yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009):

i, = —y0,(z,t) (3.203)
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ity = x6,(z,t) (3.204)

920,(z, t)

it, =Wz, 6) + $(1,) —L 1=

(3.205)

Burada () notasyonu, zamana gore bir defa alinan kismi tiirevi ifade etmektedir.

b2

7 -

—
e

/\W

4
Sekil 3.6 : Eliptik kesit.

Yer degistirme alanindan hareketle ve kiiciik sekil degisimi kabuliiyle, sifirdan farkli
sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi ifade edilebilir (K. C. Liu ve dig., 2009):

ow(z,t) 0¢>(r], £)00,(z,t) 220 (z t)
€z = e 0y T —a— (3.206)
00,(z,t) 0¢p(n, &) d0,(z1t)

_00,(z,t) 0p(,$)06,(z2,t)
Yoy =X Y Ty ez (3.208)

3.4.2.2 Yonetici denklemler ve rijitlik katsayilari

Onburulmali ve homojen malzeme 6zelliklerine sahip bir gubugun uzama-burulma
baglasik serbest titresimlerine ait yonetici diferansiyel denklemler, Genellestirilmis

Hamilton Prensibi kullanilarak elde edilebilir (K. C. Liu ve dig., 2009):
J (0T = 86U+W)dt =0 (3.209)

Burada, 67", §U ve §W sirasiyla kinetik enerjinin, sekil degistirme enerjisinin ve bir
potansiyelden tiiretilemeyen dis kuvvetlerin yaptig1 toplam isin birinci varyasyonunu

temsil etmektedir.
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Bu baglamda, denklem 3.203-3.205’in kullanim1yla asagidaki kinetik enerji ifadesinin

L

1
= Ef f p[ux +uy + uz]dA dz (3.210)
0

birinci varyasyonu asagidaki gibi yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009):

L
2%0,
_ 0
6T_f l[ow +116t6 l (6w?)

+ |1 +169 9 6(692) +Iéa(66)d
e PGl 3Vz 5 \OV2)| 47

Burada, Iy, I, I, ve I3 sabitleri asagidaki gibi tanimlanir (K. C. Liu ve dig., 2009):

0

(3.211)

[lo, 11,15, 1] = p f[l,qb(n, ), $*(m, &), (% +&2)]dA (3.212)

A

Cubuk kesidinin boyutlarinin, boyuna gore kiigiik oldugu; Poisson oraninin sabit
oldugu ve ¢ubuk malzemesinin lineer, elastik, izotropik ve homojen malzemeden imal
edildigi varsayimlari iizerinden, ¢gubukta olusan gerilmeler xyz koordinat sisteminde
asagidaki gibi yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009):

0,, = E¢,, (3.213)
— E —
Jyz - myyz - nyz (3.214)
— E —
Oxz = myxz - nyz (3.215)
Bu durumda,
1 L
Ef f[o_zzezz + Gyzyyz + zeyxz]dA dz (3.216)
0 A

olarak tanimlanan sekil degistirme enerjisinin birinci varyasyonu asagidaki gibi

yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009):
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6,\1(* oF,
SU = FZ6WO+MZ6HZ+B6( Z)] —f Lo +

0z

0

(3.217)

Burada eksenel rijitlik, E* olarak ifade edilmek iizere ve g¢arpilma-kaynakli rijitlik

katsayilar1 olarak adlandirilan diger katsayilarda bulunan onburulmasiz ¢ubugun

Saint-Venant carpilma fonksiyonunun, ¢(n,¢), tek simetrik bir fonksiyon

karakterinde olmasi sebebiyle (K. C. Liu ve dig., 2009)

=EfdA
A

ap(, &) ap(m, &) 3P, ¢)
> dA=[>’EAf<E —n >dA

on ¢

. oM\ o, &) o1, &)\’
1(43/[( = )dA—ﬁZEAf<E e BT )dA

4 f (601, ) dA
A

J = E f (6(,))%dA

A

aqs(n,f) o, O\’
J —G][ ) +<x+ 3y )
ad(n, ap(m, )\’
iy f[( 4y E)) +<n+ qbgg f))
A

D* = Efqb(n,f)dA =0

dA

dA

¢(n€)dA_0

—Efcp( )

tanimlamalar1 yapilabilir. Bu durumda,
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F=E——+5 = (3.226)
, 0%0,
B =] o7 (3.227)
Low’ ., 00, OB
MZ—S—aZ+(K ])a E
WO %, (3.228)
- + (K

iligkileri yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009). Ayrica, dnburulmasiz ¢ubugun Saint-
Venant garpilma fonksiyonun, ¢(n,£), tek simetrik bir fonksiyon olmasi, denklem
3.212°deki I; sabitinin sifir olmasina da sebep olur, I; = 0 (K. C. Liu ve dig., 2009).

Bir potansiyelden tiiretilemeyen dis kuvvetlerin yaptigi toplam isin birinci varyasyonu

L

oW = f[qz5wo +m,66,]dz (3.229)
0

seklinde ifade edilip, burada q, ve m, sirastyla, yayili eksenel kuvveti ve yayili

burulma momentini temsil etmektedir (K. C. Liu ve dig., 2009).

Kinetik enerji ve sekil degistirme enerjinin birinci varyasyonlarmin ve bir
potansiyelden tiiretilemeyen dis kuvvetlerin yaptig1 toplam isin birinci varyasyonunun,

denklem 3.209°da verilen Genellestirilmis Hamilton Prensibi ifadesine konulmasiyla

L
| 0%6,\ (06,\]|"
. 0 0 —= -
]([UOW 6w + (156,)56, + <’2 ataz>6<6z )l : )dz
J 1

ty

j Eow® + (1 0°0; +M, |56 +B§(aez>
20W 291297 2 )%z oz

ty

oj

L

0

(3.230)
< I,w° ———qz]dw

%9, . oM,
+ _IZW+1392—E—TTIZ 56, )dz |dt =0
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denklemi yazilir ve, 6w°(z, t;) = 6w°(z,t,) =0, 60,(z,t;) = 66,(zt,) =0 ve
6(00,(z,t,)/0z) = 6(06,(z,t,)/0z) = 0 olmasi sebebiyle

t2

f E,6w° + I&JFM 50 +B§(aez>
z 20t29z )7 9z

ts 0

L

L
.o 0 aF‘Z O
+ f [Iow ~y qz] sw (3.231)

haline indirgenir (K. C. Liu ve dig., 2009).

Denklem 3.231°deki igteki integral ifadesinde, birbirinden bagimsiz ve keyfi sw° ve
66, varyasyonlart icin Varyasyon Hesabinin Temel Lemmas:1 geregince kdoseli

parantezlerin iginin sifir olmasi gerekmektedir (K. C. Liu ve dig., 2009; Reddy, 2006).

Boylece hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir (K. C. Liu ve dig., 2009):

oF,
0. o z _
Sw?: IowO — 5, 1= 0 (3.232)
56. 06, . OM,
92. _IZW+I3HZ —W—mz =0 (3233)

Bu denklemler, denklem 3.226 ve 3.228’de verilen E, ve M, ifadelerinin konulmasiyla
asagidaki sekilde yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009):

LW 0%,
E 372 +S 572 Iow” +q,=0 (3.234)
92wt %9, 9%, 0%, .

Ayrica z = 0 ve z = L’de, kinematik sinir sartlari
w® =0 (3.236)

6, =0 (3.237)
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de,

dz 0
olarak ve dogal sinir sartlari
g 5%
0z 0z
230, ow° 20, 230,
I * K* * _q* —
2q207 V5 oy T H) G, e =0
, 0%0,
]a) azz = 0

bigiminde yazilabilir (K. C. Liu ve dig., 2009).
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4. MALZEME OZELLIKLERi KONUMA BAGLI OLARAK DEGIiSEN
ONBURULMALI CUBUKLARIN YONETICi DENKLEMLERININ
CcOZUMU

4.1 Egilme-egilme Baglasik Statik Davramsa Ait Denklemlerin Coziimii

4.1.1 Sabit koordinat sistemine gore elde edilen yonetici denklemlerin ¢6ziimii

Onburulmali ve kesit kalmligi boyunca degisen malzeme o6zelliklerine sahip bir
Timoshenko ¢ubugunun statik davranmisina iliskin xyz koordinat sisteminde ifade
edilen yonetici denklemler, denklem 3.93-3.100°de birinci mertebeden diferansiyel

denklem sistemi olarak verilmistir ve asagidaki gibi matris formunda ifade edilebilir:

dy(z)
—, ~P@y@+f(2) (4.1)

Burada y(z), 8x1 boyutundaki degiskenler vektoriinii temsil etmektedir ve agik olarak
T
y@)=[u v° 0. 6, E F M, M) (4.2)

seklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde f(z), 8x1 boyutundaki yayili dis kuvvet ve

momentleri ifade eden vektor olup
f(zy=[0 0 0 0 —q, —q, —-m, -my]T (4.3)

olarak ifade edilebilir. Ayrica P(z), 8x8 boyutundaki sistem matrisi (ya da katsayilar

matrisi) olup, sifirdan farkli elemanlari

[P14' P76, Py3, P85] =[1,1,-1,-1] (4.4)
1 1
[Pys, P26] = [m,as(z) (4.5)
1 _ _ _ —
[P37, P3g, Py7, Pag] = 5[C3(2), C2(2), C2(2), C1(2)] (4.6)

Z'1(2)6'3 (2) — Z'2(2)
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olarak yazilabilir. Formiilasyonun sabit koordinat sisteminde yapilmasi neticesinde,
sistem matrisinin bazi elemanlari, Onburulmadan dolayr konuma bagl olarak
degismektedir. Benzer bir durumun, ¢ubuk ekseni boyunca degisen kesit boyutlarina
veya malzeme Ozelliklerine sahip bir ¢ubukta da var olabilecegi belirtilmelidir. Bu
durumda, denklem 4.1°de ifade edilen diferansiyel denklem takiminin sayisal ¢oztiimii

baslangi¢ degerleri yontemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir (Pease, 1965):
y(z) = Y(z, 20)y(2) + Y(z z,) f 7_1(ZI'Zo)f(Z,)dZ, 4.7)

Burada Y(z z,), yaklasik asal matris olup, Volterra’nin carpimsal integrali

kullanilarak

n—1

V(z20) = | [+ PGy - 2] 8)
i=0
seklinde hesaplanabilir (Pease, 1965). Burada I, 8x8 boyutundaki birim matrisi ve
¥y(zy), zo = 0 olmak {izere baslangi¢ degerleri vektoriinii temsil etmektedir. n ise
ayriklastirmadan sonra olusan altbélge sayisini ifade etmektedir. z’ kukla degiskeni
temsil etmektedir. z; ve z;,, ise i. altb6lgenin uglarinin konumlarini ifade etmektedir.
Ayrica, denklem 4.7°deki esitligin sag yaninda bulunan ikinci terimdeki integral
ifadesi kompozit 3/8 Simpson kurali kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir
(Chapra ve Canale, 2006). Bu ¢6ziim yaklagimi, serbest ug, ankastre mesnet ve sabit
mesnet gibi klasik sinir sartlarima sahip biitiin ¢ubuk tipi yapilara uygulanabilir.
Ornegin, ankastre mesnet i¢in u® = v® = 6, = 6, = 0; serbest u¢ i¢in F, = F, =

M, = M,, = 0 ve sabit mesnet i¢in u® = v° = 6, = M, = 0 seklinde yazilabilir.
4.1.2 Hareketli koordinat sistemine gore elde edilen yonetici denklemlerin
¢coziimii

Sabit koordinat sistemine gore elde edilenin aksine, denklem 3.119-3.126°da verilen
néz hareketli koordinat sistemine gore elde edilen statik davranist yoneten denklemler,

sabit katsayilara sahip birinci mertebeden diferansiyel denklem takimi olarak

dy(z)
4, — @ +1() (4.9)
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biciminde ifade edilebilir. Bu durumda, 8x1 boyutundaki degiskenler vektorii y(z)
y@=[@ o 6, 6 F F My M] (4.10)
biciminde ve 8x1 boyutundaki yayili dis kuvvet ve momentler vektorii
fx=[0 0 0 0 —q —q¢ —my —mg" (4.11)

seklinde yazilabilir. 8x8 boyutundaki sistem matrisi £ nin sifirdan farkli elemanlari

[ler Ler L34-' L43) L561 L65' L78) L87] = [B' _ﬁ' B' _B' B' _B' :8' _ﬁ] (412)
[L14, L23:£76;L85] =[1,-1,1,-1] (4.13)
1 1
[L15, L26] . C_s] (4.14)
[L37, L3, L7, Lag] = m [C3,Ca, Cp, C4] (4.15)

olarak yazilabilir. Formiilasyonun hareketli néz koordinat takimina goére yapilmasi
sebebiyle ve 6nburulmanin ¢ubuk ekseni boyunca lineer olarak degistigi (d@/dz =
B) varsayimindan dolayi, sistem matrisi L’nin biitiin elemanlar1 sabitlerden

olugsmaktadir. Bu durumda kesin ¢6ziim, baslangi¢ degerleri yontemi kullanilarak
z
Y() = V()Y ) + ¥ 7) [ VG 200 (7 (4.16)
Zo

seklinde elde edilebilir. Burada Y(z,z,) asal matris olup, matris eksponansiyeli

kullanilarak asagidaki sekilde kesin analitik olarak hesaplanabilir:

Y(z, z,) = e*? (4.17)

Bu ¢alismada z, = 0 oldugu varsayilmistir. ¥ matrisinin sifirdan farkli elemanlari

denklem A.4.1-A.4.20°de verilmistir. Ayrica asal matris Y (z, z),

dY(z, z,)

;- LY(@7) (4.18)
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Y(z,20) =1 (4.19)
Y(z1,2,)Y(2;,23) = Y (24, 23) (4.20)

Y(21,2,) = Y1 (2;,2,) (4.21)

iligkilerini saglamaktadir ve birim Onburulma siddeti B limitte sifira giderken

onburulmasiz gubugun asal matrisine (7(2, ZO)) esit hale gelmektedir:
}gi_r)r(l) Y(z,2y) =Y(z z,) (4.22)

Bunlara ek olarak, tekil kuvvetler ¢ubuga eksen boyunca herhangi bir noktada
etkiyebilir. Bu baglamda, ¢ubuga zx € (0,L) noktasinda etkiyen bir tekil kuvvet
etkidigi varsayilsin. Bu durumda ¢ubuk iki bolgeye ayrilarak her bolge i¢in ¢oziimler

asagidaki gibi elde edilebilir (Aya ve Tufekci, 2016):
Zg < 71 < Z igin ¥1(z1) = Y(21,20)¥10 (4.23)

zx < 7, < L igin Y2(22) = Y(232,2¢) Y2k (4.24)

Burada z; ve z, sirasiyla, birinci ve ikinci bolgelerdeki gubuk eksen parametrelerini
ifade etmektedir. Ayrica, y;, Ve Y,k sirasiyla, birinci ve ikinci bolgeler i¢in baslangi¢

degerleri vektorlerine karsilik gelmektedir. K vektorii
K=[0 0 0 0 F F M, M (4.25)
olmak iizere, zx noktasindaki siireklilik ve denge sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

y1(zg) — K =y (4.26)

Boylece denklem 4.20, 4.21, 4.23, 4.24 ve 4.26 kullanilarak, ikinci bolge i¢in ¢oziim,

birinci bdlgenin baslangi¢ sartlart kullanilarak

¥2(22) = Y(23,20)¥10 — Y(ZZ'ZO)Y_1(ZK: zo)K 4.27)

seklinde yazilabilir. Tek bolgenin kullanildigr durumda, her iKi ug icin yazilan dort

cebirsel denklem ile sekiz bilinmeyen baslangi¢ degeri hesaplanabilir. Yukarida
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anlatilan ¢6zlim yaklasimi, serbest ug, ankastre mesnet ve sabit mesnet gibi klasik sinir
sartlarina sahip biitliin ¢ubuk tipi yapilara uygulanabilir. Bu baglamda, sinir sartlari
ankastre mesnet i¢in ° = 7° = 6, = 6; = 0; serbest ug i¢in F, = F; = M, = M; =

0 ve sabit mesnet igin #° = v° = 6; = M,) = 0 seklinde yazilabilir.

4.2 Egilme-egilme Baglasik Dinamik Davramisa Ait Denklemlerin Coziimii

Onburulmali, dogru eksenli ve malzeme 6zellikleri eksenel dogrultuda degisen bir
Timoshenko gubuguna ait serbest titresim davranisini yoneten ve denklem 3.160-
3.167°de topluca ifade edilen yonetici denklemler,

dy(2)

Iy P(2)y(z) (4.28)

seklinde birinci mertebeden, homojen ve degisken katsayilar matrisine sahip bir

diferansiyel denklem sistemi olusturur ve

2=2z/L;4° =u°/L; 9° = v°/L (4.29)
0,=0,0,=0,1= wl? /pbA/(EbI',,,,) (4.30)
F, = F./(GpA); E, = F,/(GpA) (4.31)
M, = MxL/(EbI_nn); My = MyL/(Ebl_ff) (4.32)
B = GpAL?[(Eply )i x = Iy /I (4.33)

boyutsuz parametreleri kullanilarak:

A

ORI
T P(2)y(2) (4.34)

seklinde boyutsuzlastirilabilir. Burada E, ve Gj, sirasiyla z = 0 konumundaki
elastisite modiilii ve kayma modiilii degerlerini ifade etmektedir. Ayrica I, Ve Ig;
ifadeleri ise sirasiyla kesidin 1 ve ¢ eksenlerine gore alan atalet momentlerini temsil
etmektedir. Burada y(Z), 8x1 boyutundaki boyutsuz durum igin tanimlanan

degiskenler vektori olup
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S(5 ~0 5 N ~ T
yz)=[a° o° 6, 6, E E M, M) (4.35)
bigiminde ve 8x8 boyutundaki katsayilar matrisi P(2)’nin sifirdan farkli elemanlari

A . GyA GyA
[P14»P23»P76» Pgs, P15»P26] = [1’ -1p, _’BX'T(ZA)'T(ZA) (4.36)

Eb [I_T)T[C3(ZA)) I_ffCZ (2)) I_T)TlCZ(ZA)ﬂ I_ffcl(ZA)]

[p37: p38: p47rp48] = Cl(ZA)Cg(ZA) _ CZZ(ZA) (437)
o4 A1 1
[Ps1, Pez] = — Ao, E'El (4.38)
s 5 B B s L(2) L(2) xI,(2) xI3(2)
[P73»P74»P83:P84] ~ Ap, I_ 2 12 g2z ]2 (4.39)

seklinde yazilabilir. Denklem 4.34’te boyutsuz olarak ifade edilen yonetici
denklemler, katsayilar matrisinin degisken olmasi sebebiyle sayisal olarak ¢oziilebilir.
Bu inceleme kapsaminda ¢oziim yontemi olarak, hesaplamalardaki verimliligi
sebebiyle adi ve kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde siklikla
bagvurulan bir yontem olan harmonik diferansiyel kuadratiir yontemi (HDKY)
kullanilmistir (Striz ve dig., 1995). Ik defa Bellman ve Casti tarafindan gelistirilen

diferansiyel kuadratiir yonteminin temel ¢ikis noktasi, bir fonksiyonun (f (Zj)) ¢Ozim

agindaki belirli bir z;. noktasindaki tiirevinin, o fonksiyonun ¢oziim aginin biitiin
noktalarindaki degerlerinin agirlikli toplami1 olarak ifade edilebilecegi fikridir
(Bellman ve Casti, 1971; Bert ve dig., 1994):

N

f’(Zi) = Z a”f(Z]) (l =1, ,N) (440)

Jj=1

Burada N ¢oziim agindaki toplam nokta sayisini, a;; ise NXN boyutundaki birinci
tirevin agirhik katsayilarini temsil etmekedir. Bu noktada diferansiyel kuadratiir
yonteminin temelde ¢oziim bolgesinin ayriklastirilmasina dayali bir yontem oldugu ve
bu sebeple kullanilan ¢6ziim ag1 semasinin hassas sonug elde etmek i¢in 6nemli oldugu
belirtilmelidir. Bu baglamda, bu inceleme kapsaminda bolgeyi ayriklagtirmak igin

Chebyshev-Gauss-Lobatto ag ayriklastirma semasi kullanilmistir (Shu, 2000):
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1 i—1

—(1 — cosN — 171) (i=1,..,N) (4.41)

Zi:2

Ayrica, agirlik katsayilart matrisinin hesaplanmasinda harmonik test fonksiyonlari

kullanilmistir (Wang, 2015):

N N
T T T .
§n mg(zi—zk)/l_[smg(zj—zk) (i #j)
k= k=1
iy

1
k=#i,

\.

T 4.42
T > COSg(Zi— Zk) o ( )
3 =)

£ sing (zl — Zy)

k+i

Tek bir diferansiyel denklem i¢in gegerli olan denklem 4.40°ta ifade edilen tiirev ile
agirlik toplam arasindaki iliskinin, denklem 4.34’te ifade edilen denklem sistemine

uygulanmasiyla 6zdeger problemi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Tll ?’18N

HEIH (4.43)

T8N,1 TSN 8N

Burada F, 8Nx8N boyutundaki katsayilar matrisi olup boyutsuz frekans A’nin bir
fonksiyonudur. Ayrica X ve F vektdrleri, sirastyla Nx1 boyutlarindaki @°, 9°, 8,, 8,

ve ?x, ?y, M o M y vektorlerini iceren 4N X1 boyutundaki vektorlerdir:

< —~ T
X=[a" »" 8l 87] (4.44)
= = = =~ ~ 1T
F=[F; F, M; M (4.45)

Yukarida 6zetlenen ¢6ziim yontemi ankastre mesnet, sabit mesnet ve serbest u¢ sinir

sartlarina sahip biitlin gubuk problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanabilir.

Bu baglamda, ankastre mesnet, serbest u¢ ve sabit mesnet icin sinir sartlari, 6rnegin,
2 = 0 konumunda ankastre mesnet i¢in %°(0) = 9°(0) = 6,(0) = 8,(0) = 0;2 =1
konumunda serbest u¢ igin F(1) = E,(1)=M,(1)=M,(1)=0 ve 2=0
konumunda sabit mesnet i¢in 2°(0) = $°(0) = 6,(0) = M,(0) = 0 seklinde
yazilabilir. Cubugun iki ucuna da bu sinir sartlarinin uygulanmasi neticesinde 8(N —

1)x8(N — 1) boyutuna indirgenen F katsayilar matrisinin determinantinin kdkleri,
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incelenen ¢ubugun boyutsuz dogal frekanslarina karsilik gelecektir. Bu inceleme
kapsaminda, siir sartlar1 uygulanmis katsayilar matrisinin determinantinin kokleri

ikiye bolme yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Chapra ve Canale, 2006).

Ayrica, bu incelemede benimsenen matematiksel yaklasim olan yonetici denklemlerin
birinci mertebeden diferansiyel denklem takimi bi¢iminde ifade edilmesi ve
diferansiyel kuadratiir yontemi kullanilarak ¢oziilmesi baglaminda, mod sekillerini

asagidaki yontemle yaklasik olarak elde etmek miimkiindiir.

Bu baglamda ilk olarak, HDKY uygulandiktan sonra olusturulan determinant
ifadesinin kdkiiniin, ikiye bolme yontemi kullaniimadan da bulunabildigi ve yapiya ait
bu -kok bulma bakimindan- “kesin” dogal frekans degerinin A ile ifade edildigi
varsayilsmn. kiye bolme ydntemi neticesinde elde edilen dogal frekans degeri ise bu
“kesin” degere ¢ok yakin olmasina ragmen, sayisal kok bulma siirecinden dolay1 A
degerinden bir miktar farkli olacaktir. Bu dogal frekans degeri de A olarak gosterilsin.
Bu A degeri, smir sartlari uygulandiktan sonra 8(N — 1)x8(N — 1) boyutuna
indirgenmis olan F matrisinin determinantinin sifira ¢ok yakin bir degerde olmasina
sebep olmaktadir. Boylesi bir durumda matris singiiler degil ancak kotii kosullu (ill-
conditioned) bir karakterde olacaktir ve bu durumda matematiksel olarak homojen bir
denklem sistemini temsil eden Denklem 4.43’{in sinir sartlar1 uygulandiktan sonraki
halinin ¢6ziimiiniin tekil deger ayristirmasi yontemi (TDA) ile elde edilebilecegi

diistiniilmiistiir:
F(A1)=UzvT (4.46)

Burada X, X; > X, > -+ = Zg(y_1) = 0 seklinde biiyiikten kii¢lige dogru siralanmis
tekil degerleri igeren kdsegen matrisi; U ve V ise sirastyla sol ve sag tekil vektorleri
iceren matrisleri temsil etmektedir. Burada, sag tekil vektorleri igeren matrisin 8(N —
1)x1 boyutundaki son siitunu, en kiiciik tekil degere aittir. Bu vektoriin ilk 2(N — 1)
satir1 ise tarafsiz eksenin x ve y dogrultularindaki 6telenme bilesenlerinin (ankastre
mesnetli oldugu diigiim noktasi haricindeki) her diigiim noktasindaki degerlerini
icermektedir. Bu durumda, ilgili mod seklinin x ve y dogrultularindaki bilesenleri

sirasiyla biitlin olarak asagidaki gibi ifade edilebilirler:

T,=[0 V(1:N-D] (4.47)
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T,=[0 V(N:2(N - 1) (4.48)

Burada T, ve T,, vektorleri ilgili modun x ve y dogrultularindaki bilesenlerini temsil
etmektedir ve bu iki vektoriin mutlak degerce en biiyiikk degerine gore normalize

edilerek ifade edilebilirler.

4.3 Uzama-burulma Baglasik Statik Davranisa Ait Denklemlerin Coziimii

Denklem 3.185’te verilen F,, ve M, ifadeleri, fiziksel olarak sirasiyla, serbest uca ait
tekil ¢ekme kuvvetini ve tekil pozitif burulma momentini temsil etmektedir.
Dolayisiyla, matematiksel olarak bir sabite karsilik gelmektedirler. Bu durumda,

denklem 3.185 dogrudan integre edilebilir hali alir:

3 B*K* + J*
0 e ”f T+ FARE — 0

(4.49)
- pS” Myl d
JE + B E = (7] Z"] \
[Zu=[ e
JE +FIKE - (597
0 (4.50)
E*

+ d

FEAFRE - Y
Bu noktada, cubugun sinir sartlarinin ankastre-serbest oldugu hatirlanirsa, w°(0) =
0,(0) = 0, yer degistirme bilesenlerine dair analitik ¢6ziim asagidaki gibi elde
edilebilir:

o (B2K* +]")z ;
(J*E* + B2[K*E* — (§1)2]) *°
Sz (4.51)
TUEAFKE -G
0, = — pSz F
2T (PEr+ BAKE - (592
(4.52)

+ £z M
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4.4 Uzama-burulma Baglasik Dinamik Davramisa Ait Denklemlerin Coziimii

Kisim 3.4.2’de de bahsedildigi iizere, denklem 3.234 ve 3.235’te sunulan hareket
denklemleri K.C. Liu ve dig. (2009) tarafindan yari-analitik olarak ¢ozlilmiistiir. Bu
kisimda, bu denklemlerin ¢oziimiiniin sonlu elemanlar yontemi ¢ergevesinde
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, K.C. Liu ve dig. (2009) tarafindan yapilana
benzer sekilde, denklem 3.234 ve 3.235’te sunulan hareket denklemleri

wlEA . 0,E\],A z t |E D
0 = ;9 :—Z @ ;Az—;fz— —;A: L |—
TGl T Tl T T T (4:53)

tanimlamalar1 kullanilarak asagidaki gibi boyutsuzlastirilabilir (K. C. Liu ve dig.,
2009):

0*00(20) 0,20 qEA_  9*W°D)

077 M gz g T o (4.54)
22@0(2,8)  920,(28)  0%6,(2,0) m,LAVAE
a3T+a4 E)AZ — Qs 0A4 + .,
4 z z AN
A & (4.55)
020,(2,1) 0%0,(2,1)
T T o Y a52952

Burada, boyutsuz katsayilar agagidaki gibi tanimlanmistir (K. C. Liu ve dig., 2009):

S*LVA I,E S*LVA (K* +]")L*A
[a1'a21a3!a4] =

E* ]w ‘pE* 4 E*\/]_w’ E*]w (456)
: ] JiA LI2AE IZAEl
a la la = J J
0o By B PE 4.57)

Bu noktada, serbest titresim davranisini (q, = 0 ve m, = 0) incelemek amaciyla
harmonik titresim kabulii neticesinde w°(2, ) = W°(2)e "t ve §,(2,1) = 0(2)e 4
olarak tanimlanmistir. Boylece, denklem 4.54 ve 4.55°te verilen hareket denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

d2W°(2) d?0(2)
+a > =

172 1z = W @) (4.58)
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WOz A28  d*9() _
43— Uy~ — s~ = —12ac0(2) + Aa,

d?0(2)
dz?

(4.59)

Matematiksel olarak denklem 4.58 ve 4.59°da verilen boyutsuzlastirilmis hareket
denklemleri, baglasik, sabit katsayili ve yliksek mertebeden adi diferansiyel

denklemler olup ¢oziimleri sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak elde edilebilir.

Bu amagla, ¢ubugun N, adet, iki diigiim noktasindan olusan sonlu elemanlardan
olustugu varsayilmistir. Calismada Ritz sonlu eleman modeli kullanilmasi tercih
edilmistir. Bu baglamda, iki diigiim noktas1 Z, ve Z,,, konumlarinda (Z,,; — Z, = ¥)
bulunan, izole edilmis keyfi bir sonlu eleman igin zayif formu elde etmek amaciyla,
denklem 4.58 ve 4.59 diizenlenirse ve sirastyla W°(2) ve ©(2) agirhik fonksiyonlar:
ile ¢arpilirsa asagidaki agirlikli-integral formlarinda yazilabilir (Karimi-Nobandegani
ve dig., 2018; Reddy, 2006):

Ze+1
dZWO(z) 429(2) o
0 2 oy gz —
WOz )I g+ 220, W0(2)|d2 = 0 (4.60)
2e+1 27770 28 43
2Wo(2) 4202  d*9() _
@(z) Ia3 152 + ay AT + A12a¢0(2)
5 (4.61)
d?*e
— /12a7£ dz=0

dz?

Denklem 4.60 ve 4.61°de verilen agirlikli-integral formlarmin taraf tarafa

toplanmasiyla
o d2WO(2) d20(2)
o 2 o V i
j [WO(Z)T-l_ a,Wo(2) 52 + A2a, WO (WO (2)
Z,
wo(z ~ .d*0(z ~ d*0z
+ 30D | s o0 e (4.62)
dz? 2 24
2@(2)

A2a,0(2)0(2) — 12a,0(2)

elde edilir.

Ardindan, kismi integrallerin uygulanmasinin neticesinde zay1f form
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o (82,5)

dW0(2)+ do(2) da*0(2)
dz " MTdz BTz

+0(2) <a3

Ze+1

— A%a,

de(2)\ doz) [ d*e(2)
dz >+ dz (aS dz? )l

Ze

Ze+1

~ f ldWOA(zA)dWOA(ZA)_l_ dW°(2) d6(2) (4.63)

J [Tz T4z T"Taz az

Ze

do(2) dw°(2)

dz  dz
de(2)do(2) d?0(2) d*0(2)

“Taz Tdz BT dzz  dz?
de(2)de()] ..

a7—d2 e dz=0

- Azazwo(ﬁ)wo(ﬁ) + a3

12a,0(2)0(2)

2

seklinde elde edilir. Sinir sartlarmin incelenmesi neticesinde, W°, © ve d©(2)/dz2
ifadelerinin birincil degiskenleri olusturdugu sdylenebilir. Bdylece, Dirichlet sinir
sartlar1 (geometrik, ana sinir sartlari) sonlu elemanin her iki ucunda:

S . do(2)
K WO (Ze41), 0(Zesr), a4z (4.64)

2=2¢ 2=Ze41

do(2)

WO(ZAe); @(2e); 7

seklinde tanimlanmaktadir. Bu sinir sartlar1 kullanilarak, i. sonlu eleman i¢in eleman
diigim yer degistirme vektorii asagidaki gibi ifade edilmistir:
qf = [W°(2,) 0(2) 0'(Z) W(Zerr) 0(err) 0'(Zes)] (4.65)

Burada (") sembolii, Z koordinatina gore bir defa tiirevi ifade etmektedir. Benzer sekil

de Neumann sinir sartlarinin (dinamik, ikincil degiskenler) da

ldl/T/O(f) Lo 8@

1= dz a; dz e (4.66)
dWo(z)  de(z)  d*0() , do(2)
2= |Gy T U TG A (4.67)

2=2Z¢
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l dzﬁ(z“)]
5

3= 45— . (4.68)

C[awO@)  de)
T Taz "M Taz || (4.69)

—Ze+1
dw?o(2) do(2) a?e(2) , do)
5= BTz "%y T T o (4.70)
Z=Ze41
d*0(2)

6 = %55 (4.71)

Z=Ze+1

bigiminde olmak tiizere alt1 adet oldugu belirtilmelidir. Bu durumda, denklem 4.63’te

verilen zay1f form asagidaki sekilde yazilabilir:

WO(2e11)Qs + 0(Ze41)Q5 + 0" (Ze41)Q6 — WO(2,)Q1 — 0(2,)Q,
- \é,(ﬁe)Q3

dWO(z) dWO(z) dW?°(2)do(2)
f l T a4z

de(2) dw’(z) (4.72)
dz  dz
dO(2) do(2) d?0(2) d?0(2)

Yoz dz TS TazZ  dz

d@(z“)d@(é)l

- lzanT/O(f)VT/O(f) + a3

12a,0(2)0(2)

2 z=0

a ~ ~
7 dz dz

Denklem 4.72°de verilen zayif formdan hareketle, W°(2) igin onerilecek yaklasim

fonksiyonu

WO(2) = Ny(H)WO(2,) + Ny(2)WO(Zpy1) (4.73)

genel yapisinda olup, asagida verilen 1l.derece Lagrange interpolasyon

fonksiyonlarindan olusturulmustur:

A

Ny (2) = 1 —% (4.74)
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N

N,(2) = (4.75)
Benzer sekilde, ©(2) igin 6nerilecek yaklasim fonksiyonu
0(2) = N3(2)B(Ze) + N4(2)0'(2,) + N5(2)0(Ze41) + Ne(2)0' (Zesr) (4.76)

genel yapisinda olup, asagidaki Hermite kiibik interpolasyon fonksiyonlarindan

olusmaktadir:
X 53
Na(2) =1-3 (Z) 42 (Z) (4.77)
. VRS A
N,(2) = ¢ l?_ 2 (E) + (?) l (4.78)
X 23
Ne(2) = 3 (Z) —2 (E) (4.79)
A3 5 2
=) -0
Bahsedilenler 15181nda,
Ngo(2) =[N,(Z2) 0 0 N,(2) 0 0] (4.81)
No(2) =10 N3(2) Nu(2) 0 Ns(2) Ne(2)] (4.82)

olarak tanimlanmak iizere agagidaki iliskiler yazilabilir (Karimi-Nobandegani ve dig.,
2018).

WO(2) = Ngo(2)q¢ (4.83)
8(2) = No(£)qf (4.84)
WO(2) = qf" Nppo(2) (4.85)
8(2) = q¢"N§(2) (4.86)
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Bu ifadelerin denklem 4.72°deki zayif forma yerlestirilmesiyle, cubuga ait 6zdeger

problemi:

Ne
Z q¢" [K¢ — 1°M¢1q¢ = 0 (4.87)
i=1

olarak ifade edilir.

Denklem 4.87°de verilen 6zdeger probleminin ¢6ziimii neticesinde elde edilen
Ozdegerlerin karekokleri A, ilgili yapmin boyutsuz dogal frekanslarina karsilik

gelmektedir.

Burada, K; ve M{ sirasiyla eleman rijitlik ve eleman kiitle matrisleri olup

£
- f dNT0(2) dNWo(2)+a dNT0(2) dNg(2)
‘ dz dz oaz dz
0
. dN%(2) dNWo(2)+a dNg(2) dNg(2) (4.88)
3 dz dz *dz dz
d*N5(2) d*Ng(2) i
° dzz  dz?

M¢ = f [aZNTVlVO(z“)NWO(z“)+a61vg(2)1v@(2)
(4.89)

dNg(2) dNg(2) Iy
Y4z dz |

seklinde ifade edilebilir ve agik olarak denklem 4.90 ve 4.91°deki sekilde

tanimlanabilir:
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! 0 0
' £ £ £
g 12¢5 ba, <o, 6as a3 1205 6a, a4 695
' 3 5¢ 10 ¢2 £ £3 5¢ 10 ¢7
0 a, 6as 4as 2a,? 0 a, 6as 2as aut
10 ¢2 ' 15 10 ¢2 ' 30
1 a, 0 1 a 0 (4.90)
' ' ' £
as 12a5 6a, a, 6as as 12a5 6a, a, 6as
£ 3 5¢ 10 ¢2 £ 3 5¢ 10 ¢2
0 a, 6as 2as aut 0 a, 6as 4as 2a,?
10 ¢2 ' 30 10 ¢2 ' 15
a,?
0 0 o 0 0
6a, 13a.,f a, N 1lagf? 0 6a, N 9agf a, 13agf?
5¢ 35 10 210 5¢ 70 10 420
a, 1lagf? 2a,f agt? 0 a . 13a4¢? a ¥ agf
10 210 15 105 10 420 30 140
a0 (4.91)
0 0 = 0 0
6a, 9agf a, 13agf? 6a, 13a.f a, 1lagt?
5¢ 70 10 420 5¢ 35 10 210
a; 13agzt? a¥ agf? a, 1lagf? 2a,¢ N agt?
10 420 30 140 10 210 15 105 -
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5. SAYISAL INCELEMELER VE TARTISMA

5.1 Egilme-egilme Baglasik Statik Davramisa Ait Sayisal Incelemeler ve

Tartisma

5.1.1 Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip onburulmah ¢ubuga ait baz kesin

analitik ifadeler

Kisim 4.1.2°de sunulan ¢oziim yoOntemi, ankastre-serbest sinir sartlarina sahip ve
serbest ucundan F, (L) ve F¢ (L) tekil yiiklerine maruz énburulmali bir gubugun tarafsiz
ekseninin 2°(z) ve 7°(z) dogrultularindaki Stelenmelerine ait kesin analitik iliskilerin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Denklem B.5.1 ve B.5.2, serbest ucundan tekil
kuvvete maruz Onburulmali bir c¢ubugun tarafsiz ekseninin kesin analitik
Otelenmelerini sunmaktadir. Bu noktada belirtmekte fayda vardir ki, tekil ug
yiiklemeleri olan F, (L) ve Fg(L) kullamlarak serbest ugtan etkiyen uzayda sabit tekil

kuvvet de asagidaki iliskiler yardimiyla modellenebilir:

F,(L) = cos(BL) F,(L) + sin(BL) E, (L) }
(5.1)

Fe(L) = —sin(BL) F,(L) + cos(BL) F, (L)

Burada, F.(L) =0 ve F,(L) # 0 yiikleme durumu “uzay-sabit diisey u¢ Kuvveti”
olarak adlandirilmistir. Benzer sekilde, yayili yiiklerin varliginda, kesin analitik ifade
denklem 4.16 kullanilarak elde edilebilir. Ornegin, & dogrultusunda etkiyen {iniform
yayili yikiin (qg) varliginda, ¢ubugun tarafsiz ekseninin kesin analitik Otelenme
ifadeleri denklem B.5.3 ve B.5.4’de sunulmustur. Bu yiikleme senaryosu, “cisim-sabit
{iniform yayil1 kuvvet” durumu olarak adlandirilmistir. Son olarak, elde edilen #° ve
79 Stelenme degerleri, sabit koordinat sistemindeki 6telenmelere, u° ve v°, denklem

3.42 kullanilarak doniistiirtilebilir.

5.1.2 Yakinsama ¢alismasi ve matematik modelin dogrulanmasi

Kisim 4.1.1°de bahsedildigi iizere denklem 4.1, problemin sabit koordinatlarda

formiile edilmesinden dolay1 kesin olarak ¢oziilememektedir. Bu durumda ¢6ziim,
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Volterra’nin ¢arpimsal integrali kullanilarak sayisal olarak elde edilmistir. Burada,
yaklasik asal matrisin ¥ (z, z,) hesaplanmasinda kullanilan altbdlge sayisinm (n) ve
sayisal integrasyonda kullanilan boliim sayisinin (m) belirlenmesi i¢in bir yakinsaklik
calismasi gergeklestirilmistir. Yakinsama c¢aligmasinda, hesaplanan sayisal sonuglar,
kesin analitik ifadelerden elde edilen sonuglarla ve ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi
sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu baglamda, cisim-sabit tiniform yayili kuvvete
maruz (q; = 1000 N /m), 90° toplam 6nburulma agisma sahip, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis (p = 0.5), diizensiz gozenek dagilimina sahip (a = 0.15) ve
ankastre-serbest sinir gartlarina sahip bir gubugun analizi gerc¢eklestirilmistir. Cubuk
malzemesinin, ¢ = 0 konumunda tamamen paslanmaz c¢elikten, (SUS304 E,, =
201.04 GPa), ve ¢ = + h/2 konumlarinda tamamen silikon nitritten (SisNs, E, =
348.43 GPa) olustugu varsayilmistir. Poisson orani 0.28 olarak alinmistir. Cubuk
geometrisi, L=0.15 m, h/b=06 ve L/h=15 parametrelerine gore
modellenmistir. Sonlu eleman modeli, 1200 adet C3D20 20 diigiim noktali kuadratik
hekzahedral eleman kullanilarak olusturulmustur. Cisim-sabit {iniform yayili kuvvet
ise basing olarak modellenmistir. Homojen olmayan malzeme 6zellikleri sonlu eleman
modeline, Rousseau ve Tippur tarafindan oOnerilen bir yaklasim kullanilarak dahil
edilmistir (Rousseau ve Tippur, 2000). Bu yaklasimda, malzeme 6zellikleri sicakligin
fonksiyonu olarak tanmimlanmaktadir. Bdylece, diiglim sicakliklarinin interpole
edilmesiyle siirekli olarak degisen karakterdeki malzeme Ozellikleri elde
edilebilmektedir (Rousseau ve Tippur, 2000; Tilbrook ve dig., 2005). Bu ¢alismada
aynt yaklasim, kalinhik dogrultusunda fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve
gbzenekli onburulmali gubuga uygulanmistir. Bu baglamda, ¢ dogrultusunda degisen
ontanimli  sicaklik alant  tanimlanmistir ve 1si1l  gerilmelerin  olusumunun
engellenmesinin garanti edilmesi icin 1s1l genlesme katsayis1 0 olarak alinmistir.
Yiikleme durumunu, 6ntanimli sicaklik alanini ve sinir sartlarini igeren sonlu eleman
modelinin gorseli, Sekil 5.1°de verilmistir. Sonug¢ seti olarak ise x ve y
dogrultularindaki ug yer sapmalart, u®(L) and v°(L), kullanilmistir. Cizelge 5.1, farkl
altbolge (n) ve bolim (m) sayilari igin sabit xyz koordinat sistemine gore yapilan
formiilasyondan alinan sonuglarin, 7néz koordinat sistemine gore yapilan
formiilasyondan ve sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirmasini
sunmaktadir. Goriildiigi iizere, sayisal sonuglar yakinsamaktadir ve yaklasik asal

matrisi hesaplamak i¢in gubugu en az 500 altbdlgeye ayirmak ve sayisal integrasyonda
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da en az 30 bolim kullanmak uygundur. Bu parametreler kullanilarak elde edilen
sayisal sonuglarin, kesin ¢6ziim ve sonlu eleman analizi sonucuyla uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Ontaniml1 sicaklik alani

Sekil 5.1 : Yiikleme durumunu ve sinir sartlarini igeren sonlu eleman modeli.

Cizelge 5.1 : Onburulmali fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve gdzenekli bir
ankastre-serbest ¢ubuk igin bir boyutlu modele dair yakinsama ¢alismasi.

n m u°[mm] v°[mm]
6 -0.066766 0.070530
10 15 -0.066830 0.070500
30 -0.066832 0.070499
60 -0.066832 0.070499
6 -0.068065 0.070342
100 15 -0.068130 0.070324
30 -0.068132 0.070323
60 -0.068132 0.070323
6 -0.068147 0.070288
500 15 -0.068212 0.070271
30 -0.068213 0.070271
60 -0.068213 0.070271
6 -0.068156 0.070281
1000 15 -0.068222 0.070264
30 -0.068223 0.070264
60 -0.068223 0.070264
Kesin ¢6ziim -0.068233 0.070257
ABAQUS -0.068050 0.070466

Cizelge 5.1°de referans olarak kullanilan ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi sonucunun
elde edilmesine yonelik gergeklestirilen yakinsama c¢alismasi Cizelge C.1°de
sunulmustur. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3, sirasiyla uzay-sabit diisey uc Kuvveti ve
cisim-sabit tiniform yayili kuvvet yiikleme durumlarinda, farkli uzunluk-kalinlik orani
(L/h), en-boy oranm1 (h/b) ve toplam 6nburulma agis1 (¢) degerleri igin {i¢ boyutlu
sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglarin, bu ¢alismada sunulan bir boyutlu

modelden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasini sunmaktadir. Burada Udg 4 Ve V4,
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sonlu eleman modelinden elde edilen sirasiyla x ve y dogrultularindaki boyutsuz

tarafsiz eksen Otelenmelerine karsilik gelmektedir. UP ve VP sirasiyla, sabit xyz

koordinat sistemine gore gelistirilen bir boyutlu formiilasyondan elde edilmis x ve y

dogrultularindaki boyutsuz tarafsiz eksen otelenmelerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.2 : Analitik ve sonlu eleman sonuglarinin karsilastirilmasi (p = 0.5, a =
0.15, diizensiz gozenek dagilimi, uzay-sabit diisey ug kuvveti).

L h/b = 0.2 h/b = 0.5 h/b = 0.8
h Un/Usea Vii/Vsea Un/Usea Vii/Vsea Un/Usea Vii/Vsga
0° - 1.03540 - 1.01774 - 1.01109
5 45° 0.94217 0.94462 1.00206 1.00279 1.00383 1.00538
90° 0.74318 0.76598 0.95091 0.96388 0.98076 0.98968
180 0.47530 0.49937 0.81394 0.85699 0.91429 0.93924
0° - 1.02055 - 1.00702 - 1.00428
15 45° 0.99992 1.00897 1.00020 1.00543 0.99765 1.00368
90° 0.96394 0.97699 0.99402 1.00085 0.99519 1.00190
180 0.85473 0.87527 0.97175 0.98381 0.98677 0.99468
0° - 1.00575 F 1.00175 - 1.00104
60 45° 1.00016 1.00528 0.99921 1.00172 0.99683 1.00107
90° 0.99761 1.00376 0.99907 1.00166 0.99535 1.00153
180 0.98902 0.99742 0.99744 1.00108 0.99504 1.00144

Cizelge 5.3 : Analitik ve sonlu eleman sonuglarinin karsilagtirilmasi (p = 0.5, a =
0.15, diizensiz gozenek dagilimi, cisim-sabit tiniform yayili kuvvet).

L h/b = 0.2 h/b = 0.5 h/b =0.8

h Un/Usea Vii/Vsea Uni/Usga Vii/Vsga Up/Usea Vii/Vsea
0° - 1.04020 - 1.01860 - 1.01043

5 45° 0.98301 0.90781 1.04061 0.99342 1.03076 0.99856
90° 0.70093 0.60886 0.98548 0.90740 1.00931 0.94976
180 0.13229 -0.92107 0.74849 1.09829 0.91864 1.01378
0° - 1.02526 - 1.00871 - 1.00520

15 45° 1.00486 1.00699 1.00764 1.00554 1.00721 1.00379
90° 0.95266 0.94757 1.00088 0.99370 1.00467 0.99752
180 0.60232 1.08705 0.96394 1.01286 0.99290 1.00406
0° - 1.00751 - 1.00233 - 1.00138

60 45° 1.00087 1.00609 1.00151 1.00208 1.00199 1.00126
90° 0.99736 1.00129 1.00121 1.00103 1.00226 1.00044
180 0.96305 1.01496 0.99964 1.00385 1.00208 1.00225

Tarafs1z eksen 6telenmelerinin boyutsuzlastirilmasi, hesaplanan sonuglarin, homojen

ve Onburulmasiz bir Euler-Bernoulli ¢ubugunun analitik olarak hesaplanmis ug

otelenmesine oranlanmasiyla gerceklesmistir. Bu durumda, U2/U&:, ve V2 /VE,,

sabit xyz koordinat sistemine gore gelistirilen bir boyutlu modelden elde edilmis

boyutsuz tarafsiz eksen 6telenmelerinin, boyutsuz sonlu eleman sonuclarina oranlarini
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ifade etmektedir. Ayrica, U} ve V} sirasiyla, hareketli n€z koordinat sistemine gore
gelistirilen bir boyutlu formiilasyondan kesin analitik olarak hesaplanmig x ve y
dogrultularindaki boyutsuz tarafsiz eksen Otelenmelerini ifade etmektedir. Boylece
UY /US4 ve V3 /VE. ., hareketli néz koordinat sistemine gore yapilan formiilasyondan
kesin analitik olarak hesaplanmis boyutsuz tarafsiz eksen dtelenmelerinin, boyutsuz
sonlu eleman sonuglarina oranlarini ifade etmektedir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ten
hareketle, ¢ <90° L/h =15 ve h/b = 0.5 parametrelerine sahip Onburulmali
cubuklar i¢in kullanilan bir boyutlu modelin, sonlu eleman analizi sonuglartyla uyumlu
sonuclar verdigi sdylenebilir. Cizelge 5.2 ve 5.3’te referans olarak kullanilan iig¢
boyutlu sonlu eleman modellerinden elde edilen sonuglar, bir dizi yakinsama ¢aligmasi
neticesinde elde edilmistir. Bu baglamda, ii¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinde
kullanilan eleman sayisinin belirlenmesini amaclayan yakinsama calismasi Cizelge

C.2-C.7’de sunulmustur.
Ayrica sayisal ¢oziim yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin, kesin analitik

¢Oziim yontemi kullanilarak elde edilenlerle uyumu Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4 : Sayisal ve kesin analitik ¢oziim yontemlerinin karsilastirilmasi (¢ =
90° p = 0.5, @ = 0.15, diizensiz gozenek dagilimi).

Yiikleme L/h  h/b up/ug vo/vy
0.2 0.99663 1.00100

5 0.5 0.99663 1.00072

0.8 0.99663 1.00026

Uzay-sabit disey 0.2 0.99663 1.00104
we kuvveti 15 05 0.99663 1.00074
0.8 0.99663 1.00027

0.2 0.99663 1.00104

60 05 0.99663 1.00075

0.8 0.99663 1.00027

0.2 0.99813 0.99989

5 0.5 0.99938 1.00008

0.8 1.00028 1.00053

Cisim-sabit 0.2 0.99788 0.99989
tniform yayih 15 0.5 0.99932 1.00008
kuvvet 0.8 1.00029 1.00055

0.2 0.99785 0.99989

60 0.5 0.99932 1.00008

0.8 1.00029 1.00055
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5.1.3 Hacim orami indisinin ve gézeneklilik oraninin uc¢ yer degistirmeleri

uizerindeki etkisi

Bu boliimde, uzay-sabit diisey ug¢ kuvveti ve cisim-sabit tiniform yayili kuvvet
ylukleme senaryolar1 kapsaminda hacim oranmi indisinin ve gozeneklilik oraninin,
tarafsiz eksen wu¢ Otelenmeleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Malzeme
derecelendirmesinin ve gdzenekliligin etkisi matematiksel modele rijitlik katsayilar
tizerinden dogrudan dahil edilebileceginden dolayi, bu incelemelerde, denklem B.5.1-
B.5.4’te verilen kesin analitik ifadeler kullanilabilmektedir. Sonug seti olarak, x ve y
dogrultularindaki boyutsuz u¢ &telenmeleri secilmistir, U3 ve V2. Ayrica, ¢ubuk
malzemesinin ¢ = 0 konumunda tamamen paslanmaz c¢elik, ve &= +1h/2
konumlarinda tamamen silikon nitrit oldugu varsayilmistir. Denklem 3.72°den de
goriilebilecegi ilizere, hacim orani indisinin artan degerleri, rijitlik katsayilarinda bir
diisiise sebep olmaktadir. Benzer sekilde, kesit iizerinde artan gozeneklilik, dagilim
karakterinden bagimsiz olarak kesit dayaniminda bir zayiflamaya yol agmakta ve
dolayisiyla rijitlik katsayilarinda bir diislise sebep olmaktadir. Bu baglamda, bu iki
parametrenin yapisal cevap iizerindeki etkisinin ve toplam 6nburulma agisiyla olan
degisiminin benzer nitelikte olacagi sdylenebilir. Dolastyla, bu parametrelere yonelik
tartigmalar her iki ylikleme senaryosu icin beraber yapilabilir. Sekil 5.2 ve 5.3’te,
cisim-sabit tiniform yayili kuvvet yiikleme senaryosu igin sirasiyla hacim orani
indisinin ve gozeneklilik katsayisinin farkli toplam onburulma agilarinda tarafsiz

eksenin ug 6telenmeleri tizerindeki etkileri sunulmustur.

Sekil 5.2 : Hacim orani indisinin farkli toplam 6nburulma agilarinda tarafsiz eksenin
ug Otelenmeleri tizerindeki etkisi (L/h = 15, h/b = 0.5, a = 0.1, diizenli gozenek
dagilimi. Cisim-sabit {iniform yayili kuvvet yiikleme senaryosu).

Gortilebilecegi lizere, artan hacim orani indisi fiziksel olarak yapida metal malzeme

miktarmin artisina karsilik gelmesi sebebiyle boyutsuz yanal (U}) ve diisey (V) uc
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Otelenme degerlerinde daha esnek bir davranis gozlenmektedir. Benzer sekilde, artan
gozeneklilik katsayis1 fiziksel olarak kesitin zayiflamasi anlamimna geldigi igin,

otelenme degerleri her iki dogrultuda artmaktadir.

Sekil 5.3 : Gozeneklilik katsayisinin farkli toplam 6nburulma agilarinda tarafsiz
eksenin ug 6telenmeleri tizerindeki etkisi (L/h = 15, h/b = 0.5, p = 0.2, diizenli
gozenek dagilimi. Cisim-sabit iiniform yayili kuvvet yiikleme senaryosu).

Ek olarak, toplam 6nburulma agis1 90°’ye dogru arttik¢a, diisey sapma degerleri
azalirken, yanal Otelenme degerleri artmaktadir. Ayrica, toplam onburulma agisi
arttikca, hacim orani indisinin ve gozeneklilik oraninin yanal 6telenmeler lizerinde
daha etkili hale geldigi soylenebilir. Ayrica, gozenekliligin kesit tizerindeki dagilim
karakteri, Onburulmali cubuklarin statik analizinde go6zoniinde bulundurulmasi
gereken bir diger noktadir. Sekil 5.4, uzay-sabit diisey u¢ kuvvetine maruz 6nburulmali
bir ¢gubukta gézeneklilik oraninin yanal ve diisey u¢ 6telenmeleri lizerindeki etkisini
gostermektedir. Goriildiigii iizere, diizensiz gézenek dagiliminda gozeneklerin kesidin
orta boliimiinde yogunlagmasi sebebiyle yanal ve diisey dogrultularda ug 6telenmeleri
daha diisiik degerlerde olmaktadir ve yapiin gozeneklilik oraninin degisimine olan

hassasiyeti azalmaktadir.

Yukarida yapilan bu parametrik incelenmelerin ardindan deginilmesi gereken bir diger
husus da tasarimda Onburulmalandirma kavramimin kullanimidir. Pratikte,
Onburulmasiz bir cubugun diisey sapmasini kontrol etmek icin genelde ya kesit
boyutlar1 degistirilmektedir ya da farkli bir malzeme kullanilmaktadir. Ancak,
yukarida yapilan incelemelerden de goriilebilecegi iizere, miimkiin oldugu yerlerde
¢ubugun Onburulmalandirilmasi, ilgili yapinin diisey dogrultudaki sapmasini kontrol
etmek i¢in degerlendirilebilecek bir diger tasarim yaklasimidir. Bu durumda tabii ki
yanal dogrultuda bir ek sapma olusmaktadir ve bu durumun ilgili uygulama ig¢in

uygunlugu tasarimer tarafindan dikkatle degerlendirilmelidir. Ayrica, ayn1 anda diisey
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ve yanal dogrultularda Otelenme olusturmayr hedefleyen 06zel tasarimlarda,
onburulmali ¢ubuk kullanimi bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda,
kesin analitik ifadelerin kullaniminin ve yukarida sunulan parametrik incelemelerin
daha gelismis ¢alismalara bir temel olusturabilecegi soylenebilir. Ornegin, yapi
icerisindeki malzeme ve gozeneklilik dagilimi manipiile edilerek 6nburulmali
cubuklarin statik davranislart kontrol edilebilir. Bu baglamda, hacim oran1 indisinde
ve gozeneklilik oraninda beraber bir artisin diizenli gézenek dagilim durumunda en

esnek kesit durumunu verecegi sdylenebilir.

0.1
0
— ¢°=0
W 0 ——====asc=cc----------------- o
1l : — °=30
— ¢°=60
_________________________ ®°=90
-0.2
-0.3L L L L 1
0. 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Gozeneklilik katsayisi
— (p":
— ¢°=30
— ¢°=60
¢°=90
0.8 ‘

0. 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Gozeneklilik katsayisi

Sekil 5.4 : Gozeneklilik katsayisinin tarafsiz eksenin ug 6telenmeleri tizerindeki
etkisi (L/h = 15, h/b = 0.5, p = 0.2. Uzay-sabit diisey u¢ kuvveti senaryosu.
Kesikli ¢izgiler diizensiz gézenek dagilimini temsil etmektedir.).
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Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6, sirasiyla uzay-sabit diisey ug¢ kuvveti ve cisim-sabit
tiniform yay1li kuvvet senaryolar1 i¢in sayisal sonuglar1 sunmaktadir. Bu ¢izelgelerde
parantez i¢inde verilen sayisal degerler, US /U2 ve V2/V2, bir boyutlu model
kullanilarak analitik olarak hesaplanmis sonuglarin sonlu elemanlar sonuglarina

oranini temsil etmektedir.

5.2 Egilme-egilme Baglasik Dinamik Davramsa Ait Sayisal incelemeler ve

Tartisma

5.2.1 HDKY i¢in yakinsama calismasi ve matematiksel modelin dogrulanmasi

Oncelikle, harmonik diferansiyel kuadratiir yénteminde (HDKY) kullanilacak olan
minimum digliim noktasi sayisinin belirlenmesi amaciyla bir yakinsama g¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, gelistirilen bilgisayar kodunun da sinanmasina
hizmet edecek olan bu ¢alismada, onburulmali (¢ = m/4), homojen (p = 0) ve
ankastre-serbest sinir sartlarina sahip bir gubugun dogal frekanslari hesaplanmistir ve
elde edilen sonuglar Yardimoglu ve Yildirim (2004) ve Subrahmanyam ve dig. (1981)
ile karsilastirilmistir. Incelenen gubugun geometrik dzellikleri L = 15.24 cm, b =
2.54 cm, h = 0.17272 cm, k = 0.847458 olup, malzeme oOzellikleri E = 206.85
GPa, G = 82.74 GPa, p = 7857.6 kg/m?3 olarak varsayilmistir (Yardimoglu ve
Yildirim, 2004).

Cizelge 5.7, farkli diiglim noktas1 sayilar1 (N) i¢in hesaplanan ilk dort egilme-egilme
baglasik modlarina ait dogal frekans degerlerini gostermektedir. Sonuglar, Hertz
cinsinden sunulmustur. Goriilebilecegi lizere, kullanilan diiglim noktas1 sayisi arttikca
ilk dort egilme-egilme baglasik modlarina ait dogal frekans degerleri yakinsamakta ve
13 diigiim noktasindan sonra neredeyse sabit kalmaktadir. Bu sebeple, bu boliimde
gerceklestirilen HDKY ile gergeklestirilen dogal frekans analizlerinde ¢ubuk boyunun

13 diigiim noktas1 kullanilarak ayriklastirilmasina karar verilmistir.

Ayrica, HDKY kullanilarak hesaplanan sonuglarin Yardimoglu ve Yildirim (2004) ve
sonlu eleman analizi sonuglariyla tutarli oldugu gdézlenmistir. Karsilagtirma icin
gelistirilen sonlu eleman modeli, ABAQUS sonlu elemanlar paket programinda 13872
adet C3D20 20 diigiim noktali kuadratik hekzahedral eleman kullanilarak
olusturulmustur. Ug boyutlu sonlu eleman modelinde kullanilan eleman sayisinin

belirlenmesine yonelik yakinsama g¢alismasi Cizelge C.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.5 : Hacim orani indisinin ug 6telenmeleri tizerindeki etkisi (L/h = 15, h/b = 0.5, @ = 0.2, uzay-sabit diisey u¢ kuvveti).

) Gozeneklilik Up Vo Uj Ve Uj V2

(UL /Ugea) (V2 /Vea) (U0 /Ugea) (V2 /Vea) (UL /Ugea) (V2/Vsea)

Gizencksiz 0.00000 1.00341 0.00000 1.06829 0.00000 1.20842

) (1.00776) ) (1.00712) ) (1.00783)

0° Diizenli 0.00000 1.11490 0.00000 1.18699 0.00000 1.34269
) (1.00776) ) (1.00712) ) (1.00784)

Diizensiz 0.00000 1.02923 0.00000 1.09458 0.00000 1.23629
() (1.00764) () (1.00702) () (1.00779)

Gizencksiz -0.09466 0.98338 -0.09759 1.04764 -0.10797 1.18557
(1.00199) (1.00706) (1.00139) (1.00638) (1.00284) (1.00710)

30° Diizenli -0.10517 1.09264 -0.10844 1.16404 -0.11996 1.31730
(1.00199) (1.00706) (1.00139) (1.00638) (1.00283) (1.00711)

Diizensiz -0.09623 1.00887 -0.09909 1.07361 -0.10938 1.21314
(1.00195) (1.00694) (1.00142) (1.00628) (1.00294) (1.00706)

Giézeneksiz -0.16978 0.92925 -0.17505 0.99183 -0.19366 1.12383
(0.99915) (1.00504) (0.99856) (1.00430) (1.00000) (1.00495)

60° Diizenli -0.18865 1.03250 -0.19450 1.10203 -0.21518 1.24870
(0.99915) (1.00504) (0.99856) (1.00429) (1.00000) (1.00496)

Diizensiz -0.17261 0.95384 -0.17773 1.01695 -0.19620 1.15060
(0.99911) (1.00490) (0.99859) (1.00417) (1.00013) (1.00489)

Giézeneksiz -0.21297 0.85639 -0.21958 0.91670 -0.24292 1.04072
(0.99452) (1.00187) (0.99398) (1.00099) (0.99536) (1.00150)

90° Diizenl -0.23663 0.95154 -0.24398 1.01856 -0.26991 1.15635
(0.99452) (1.00187) (0.99398) (1.00099) (0.99536) (1.00150)

Diizensiz -0.21651 0.87976 -0.22294 0.94067 -0.24610 1.06639
(0.99448) (1.00168) (0.99403) (1.00080) (0.99551) (1.00137)
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Cizelge 5.6 : Hacim orani indisinin u¢ 6telenmeleri tizerindeki etkisi (L/h = 15, h/b = 0.5, @ = 0.2, cisim-sabit tiniform yay1li kuvvet).

) Gozeneklilik ug .. Ud 4 Up 4

U1/ Uska) (V11/Vsga) (U1/Uska) (V11 /Vsra) U1/ Uska) (Vi1 /Vska)

Gizencksiy 0.00000 1.00455 0.00000 1.06962 0.00000 1.21000
) (1.00968) ) (1.00892) ) (1.00956)

0° Diizenli 0.00000 1.11617 0.00000 1.18846 0.00000 1.34445
) (1.00969) ) (1.00891) ) (1.00956)

Diizensiz 0.00000 1.03043 0.00000 1.09597 0.00000 1.23795
() (1.00954) () (1.00878) () (1.00948)

Gizencksiz -0.17022 0.94422 -0.18811 1.00478 -0.21804 1.13620
(1.00774) (1.00832) (1.00874) (1.00750) (1.00959) (1.00817)

30° Diizenli -0.18913 1.04914 -0.20901 1.11642 -0.24226 1.26245
(1.00774) (1.00832) (1.00874) (1.00750) (1.00959) (1.00818)

Diizensiz -0.17646 0.96839 -0.19470 1.02936 -0.22540 1.16224
(1.00796) (1.00817) (1.00899) (1.00735) (1.00993) (1.00808)

Giézeneksiz -0.30650 0.77385 -0.33903 0.82171 -0.39321 0.92784
(1.00492) (1.00398) (1.00576) (1.00305) (1.00660) (1.00371)

60° Diizenli -0.34055 0.85983 -0.37670 0.91301 -0.43690 1.03093
(1.00492) (1.00398) (1.00577) (1.00305) (1.00660) (1.00372)

Diizensiz -0.31782 0.79318 -0.35101 0.84131 -0.40658 0.94850
(1.00511) (1.00381) (1.00597) (1.00288) (1.00690) (1.00360)

Giézeneksiz -0.38201 0.52313 -0.42334 0.55241 -0.49157 0.62141
(1.00011) (0.99508) (1.00077) (0.99392) (1.00151) (0.99452)

90° Diizenl -0.42445 0.58126 -0.47038 0.61379 -0.54619 0.69046
(1.00012) (0.99508) (1.00077) (0.99392) (1.00151) (0.99452)

Diizensiz -0.39634 0.53536 -0.43851 0.56471 -0.50853 0.63421
(1.00027) (0.99486) (1.00091) (0.99370) (1.00172) (0.99434)
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Cizelge 5.7 : HDKY i¢in yakinsama ¢alismasi ve sonuglarin karsilastirilmasi.

N w1 (0] w3 Wy
7 62.034 305.547 892.628 1791.77
9 62.034 305.005 946.983 1183.44
11 62.034 305.005 943.006 1200.56
Bu ¢aligma 13 62.034 305.005 943.126 1199.83
15 62.034 305.005 943.126 1199.83
17 62.034 305.005 943.126 1199.83
19 62.034 305.005 943.126 1199.83
Sonlu eleman analizi
(SEA) 62.385 306.871 947.300 1202.709
Yardimoglu ve Yildirim
(2004) 61.8 304.8 944.5 1193.0
Subrahmanyam ve dig.
(1981) 61.9 304.7 937.0 1205.1

Cizelge 5.8, Timoshenko ¢ubuk modeli kullanilarak modellenmis, eksenel dogrultuda
homojen olmayan malzeme Ozelliklerine sahip (p = 1) ve ankastre-serbest sinir
sartlar1 uygulanmis bir gubuga ait egilme-egilme baglasik modlarina ait ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerini farkli uzunluk-kalinlik (L/h), kalinlik-genislik
(h/b) ve toplam Onburulma agilar1 (¢) i¢in sunmaktadir. Cizelge 5.9 ise HDKY ile
hesaplanan bu dogal frekans degerlerinin, sonlu eleman analizinden elde edilmis
karsiliklarina oranlarimi gostermektedir. ABAQUS paket programi kullanilarak
gergeklestirilen ti¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinde ilgili nburulmali yap1, C3D20
20 diigiim noktali kuadratik hekzahedral eleman kullanilarak modellenmistir.
Cubugun malzeme 06zelliklerinin eksenel dogrultuda degismesi i¢in, ¢ubuk ekseni
boyunca degisen Ontanimli sicaklik alani tanimlanmistir ve 1s1l gerilmelerin
olusumunun engellenmesinin garanti edilmesi i¢in 1s1l genlesme katsayist 0 olarak
alinmistir. Cubuk ekseni dogrultusunda tanimlanan 6ntanimli sicaklik alanini ve siir
sartlarin1 igeren sonlu eleman modeli, Sekil 5.5’te gosterilmistir. Cizelge 5.9’dan
goriilebilecegi tizere h/b = 0.5, L/h > 15 ve ¢ < 90° araliginda kullanilan ¢ubuk
modelinden elde edilen sonugclar ile sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar
arasinda oldukga i1yi bir uyum mevcuttur. Bu sebeple, egilme-egilme baglasik serbest
titresim davranisina iliskin incelemelerde geometrik olarak bu sinirlar igerisinde kalan
cubuklarin incelenmesine karar verilmistir. Ayrica, ¢ boyutlu sonlu eleman
analizlerinde kullanilan eleman sayisinin belirlenmesini amaclayan yakinsama

calismasi EK C’de Cizelge C.9-C.11°de sunulmustur.
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Cizelge 5.8 : Onburulmali gubugun bir boyutlu model kullanilarak hesaplanmis

egilme-egilme baglasik boyutsuz dogal frekans degerleri (p = 1).

L/h Q@ h/b A Az A3 Ag
0.2 250195  8.69578  16.63590 25.65940
0° 0.5 250195 4.68211  16.63590 23.70560
0.8 250195 3.08602  16.63590 19.17190
0.2 246539  8.11453  16.76530 25.82440
45° 0.5 250711  4.61602  16.74470 23.55940
5 0.8 2.50664 3.07711  16.68470 19.11190
0.2 240773  6.92391  16.79910 25.73440
90° 0.5 2.52680 4.43742  17.06910 23.07940
0.8 2.51977  3.05133  16.82720 18.93940
0.2 2.50289  4.85766  15.62720 23.46940
180° 0.5 2.63273  3.94852  17.86970 21.60940
0.8 2.56945  2.96742  17.25470 18.42840
0.2 2.55820 12.01030 19.55440 56.68130
0° 0.5 2.55820 5.07328  19.55440 36.58310
0.8 2.55820  3.19242  19.55440 24.12190
0.2 2.56758  10.31720 22.54310 49.92380
45° 0.5 2.56945 497672  20.02690 35.18060
15 0.8 2.56383  3.18117  19.68560 23.93440
0.2 2.59945  8.11172  27.62440 42.64130
90° 0.5 2.60367 4.73391  21.31690 32.30810
0.8 2.58023  3.14977  20.05310 23.43560
0.2 2.74992 559078  27.53810 42.14620
180° 0.5 2.72180 4.17070  24.08810 28.14940
0.8 2.63414  3.05836  21.00190 22.30310
0.2 2.56477  12.76970 20.00810 59.65130
0° 0.5 2.56477  5.12672  20.00810 39.82880
0.8 2.56477  3.20602  20.00810 24.98810
0.2 2.58023  10.71470 23.92690 54.13880
45° 0.5 257742  5.02547  20.55190 37.87880
60 0.8 2.57086  3.19383  20.15440 24.76690
0.2 2.62570  8.29641  30.75940 46.17380
90° 0.5 2.61305 4.77328  22.04440 34.21310
0.8 258773  3.16195  20.56690 24.19690
0.2 2.78461  5.71078  30.30560 49.33130
180° 0.5 2.73305 419977  25.25810 29.38690
0.8 2.64211  3.06961 21.61690 22.93690
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Cizelge 5.9 : Onburulmali gubugun bir boyutlu model kullanilarak hesaplanmus
egilme-egilme baglasik boyutsuz dogal frekans degerlerinin sonlu eleman analizi

sonuglartyla karsilastirilmasi (p = 1).

A A2 A3 A4
L/h ® h/b /ﬁD,SEA AgD,SEA /—lgD,SEA /—liD,SEA
0.2 0.97506  0.98386  0.99188  0.98271
0° 0.5 0.98797  0.99174 0.99038  0.98948
0.8 0.99192  0.99289 0.99228  0.99214
0.2 1.01756  1.01505 1.02285  0.96657
45° 0.5 0.99449  0.99493 0.99368  0.99249
5 0.8 0.99480  0.99492  0.99409  0.99394
0.2 1.12674  1.11147 1.09564  1.00735
90° 0.5 1.01351 1.00654 1.00318 1.00276
0.8 1.00171  1.00008 0.99821  0.99852
0.2 1.40941 142224  1.36548  1.41008
180° 0.5 1.07821  1.05882  1.05439  1.02673
0.8 1.02629  1.02040 1.01767  1.01186
0.2 0.98715  0.99507 0.98984  0.98766
0° 0.5 0.99589  0.99767 0.99617  0.99678
0.8 0.99779 099813  0.99777  0.99793
0.2 0.99294  0.99734 0.99583  0.99301
45° 0.5 0.99671 099820 0.99677  0.99752
15 0.8 0.99796 0.99834  0.99789  0.99822
0.2 1.00948 1.01034 1.00812  1.00480
90° 0.5 0.99926  0.99946  0.99837  0.99923
0.8 0.99893  0.99913  0.99872  0.99909
0.2 1.07051 1.07103 1.07506  1.03367
180° 0.5 1.00880 1.00704  1.00857  1.00216
0.8 1.00245 1.00190 1.00219 1.00131
0.2 0.99623  0.99915 0.99686  0.99622
0° 0.5 0.99909 0.99961  0.99932  0.99968
0.8 0.99957  0.99981  0.99974  0.99983
0.2 0.99658 0.99828  0.99829  0.99646
45° 0.5 0.99923  0.99969  0.99927  0.99951
60 0.8 0.99963 0.99969 0.99969  0.99975
0.2 0.99776  0.99843  0.99987  0.99715
90° 0.5 0.99934  0.99971  0.99956  0.99953
0.8 0.99964 0.99983  0.99985  0.99977
0.2 1.00236  1.00244  1.00264  1.00136
180° 0.5 0.99997  1.00007  1.00033  0.99968
0.8 0.99996  0.99999  1.00006  0.99994
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Sekil 5.5 : Eksenel olarak homojen olmayan bir 6nburulmali gubuga ait sonlu
eleman modeli.

5.2.2 Mod sekilleri

Bu boliimde ilk olarak, homojen (p = 0) ve dnburulmali (¢ = 60°) bir gubuga ait ilk
dort egilme-egilme baglasik mod seklinin, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinden
elde edilen karsiliklariyla kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu baglamda, {i¢ boyutlu sonlu
eleman modelinden mod sekillerini elde etmek i¢in ¢ubuk ekseni boyunca yap1 20
parcaya boliinmiistiir ve ardindan olusan her kesit yiizeyindeki geometrik merkezlerin
her moddaki x ve y dogrultularindaki 6telenmeleri hesaplanmistir. Sekil 5.6’dan da

goriildiigi iizere, bir boyutlu ¢ubuk modeli kullanilarak elde edilen ilk dort mod sekli,

sonlu elemanlar analizinden iiretilmis mod sekilleriyle iyi bir uyum igerisindedir.

Mod 1

1.0

0.5

0.0

-0.5

Modal yer degistirme

-1.0 ‘ . .
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

A

z

Mod 2

1.0

0.5

0.0

-0.5

Modal yer degistirme

-1.0
00 0.2 04 06 08 1.0

A

z

O X (SEA)
® Y (SEA)

-©- X (HDKY)
-@- Y (HDKY)

O X(SEA)
® Y (SEA)
-6 X (HDKY)
-®- Y (HDKY)

Modal yer degdistirme

Modal yer degistirme

1.0F

0.5

0.0

-0.5

-1.0

0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

00 02 04 06 08 1.0

Mod 3

A

z

O X(SEA)
® Y (SEA)

-©- X (HDKY)
-@- Y (HDKY)

O X(SEA)
® Y (SEA)
-6~ X (HDKY)
-& Y (HDKY)

Sekil 5.6 : Bir boyutlu model kullanilarak elde edilen mod sekilleriyle sonlu
elemanlar analizinden elde edilen mod sekillerinin karsilastirilmasi (L/h = 15,
h/b = 0.5, ¢ = 60°vep = 0).

95



Sekil 5.7, malzeme parametresinin p = —1,0,1 oldugu durumlar i¢in bu ¢cubugun ilk
dort egilme-egilme baglasik mod seklinin degisimini gostermektedir. Sekil 5.7°den,
malzeme parametresindeki degisimin ¢ubugun ilk dort egilme-egilme baglasik mod
seklini belirgin bir bigimde etkiledigi yorumu yapilabilir. Bu etkinin 6zellikle yiiksek
modlarda daha belirgin bir hale geldigi gézlenmistir.

5.2.3 Malzeme parametresinin egilme-egilme baglasik dogal frekanslari

uizerindeki etkisi

Bu boliimde, malzeme parametresinin (p) onburulmali bir ¢ubugun ilk dort egilme-
egilme baglastk dogal frekans1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Malzeme
parametresinin (p), ilk dort egilme-egilme baglasik dogal frekansi tizerindeki etkisinin
incelendigi ¢alismalarda, L/h = 30, h/b = 0.8 ve ¢ = 90° geometrik 6zelliklerine
sahip bir cubugun, elastisite modiiliiniin ve yogunlugunun cubuk ekseni boyunca
eksponansiyel olarak degistigi ve her iki malzeme 6zelliginin ¢gubuk ekseni boyunca
dagiliminin da p = [—1,1] arasinda degisen malzeme parametresi tarafindan kontrol
edildigi varsayilmistir. Ayrica, Poisson oraninin 0.3 oldugu kabul edilmistir. Sekil 5.8,
bu kabuller altinda ilk dort egilme-egilme baglasik dogal frekanslarinin degisimini
gostermektedir. Sekil 5.8’den de goriildiigii lizere, malzeme parametresinin degeri
arttikca ilk dort egilme-egilme baglasik modlarina ait dogal frekans degerleri
diismektedir. Bu diislisiin li¢lincii ve dordiincii modlarda, birinci ve ikinci
modlardakinden daha belirgin oldugu sdylenebilir. Ayrica bu diislis egiliminin,
cubugun kiitle ve rijitlik dagiliminin, malzeme parametresindeki artigla beraber,

gittik¢e serbest ucuna dogru kaymasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

5.3 Uzama-burulma Baglasik Statik Davranisa Ait Sayisal Incelemeler ve

Tartisma

Uzama-burulma baglasik statik davranisa dair gergeklestirilen sayisal incelenmelerin
ilk iic grubu dogrulama c¢alismalarma ayrilmigtir. Dogrulama calismalarinin ilk
kisminda, carpilma-kaynakli rijitlik katsayilarinin hesaplanmasi igin gelistirilen
bilgisayar kodundan alinan sonuglarin, literatiirden ve ABAQUS sonlu elemanlar
paket programindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Ikinci
kisimda, gelistirilen bilgisayar kodundan elde edilen kayma gerilmelerinin ve rijitlik

katsayilarinin, ¢oklu malzemeli yaklasimdan elde edilmis sonuglarla karsilastiriimasi
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Sekil 5.7 : Malzeme parametresinin ilk dort egilme-egilme baglagik mod sekilleri tizerindeki etkisi (L/h = 15, h/b = 0.5, ¢ = 60°).
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Sekil 5.8 : Farkli malzeme parametresi degerleri igin ilk dort egilme-egilme baglasik
dogal frekansi (L/h = 30, h/b = 0.8, ¢ = 90°).
gerceklestirilmis ve gelistirilen yaklasimin Prandtl’in membran analojisi ile iligkisi
tartistlmigtir. Uglincli kisim, gelistirilen matematiksel modelden beklenen yapisal
cevaplara dair yorumlar1 ve hesaplanan bu cevaplarin sonlu eleman modelinden elde
edilenlerle karsilastirilmasini i¢cermektedir. Dordiincii inceleme kismi, malzeme
parametresinin  uzama-burulma baglasik statik cevabi iizerindeki etkisinin
incelenmesine ayrilmistir. Burada, ¢ = 0 konumunda ¢ubuk malzemesinin tamamen
metal (6rnegin SUS304, E; = 201.04 GPa) oldugu ve kesitin alt ve st ylizeylerine
dogru elastisite modiiliiniin parabolik olarak arttig1 varsayilmistir. Ayrica, Poisson

orani 0.3 olarak kabul edilmistir.

5.3.1 Carpilma-kaynakh rijitlik katsayilarinin hesaplanmasina dair dogrulama

calismalar

Carpilma-kaynakli rijitlik katsayilarinin  hesaplanmasindan sorumlu bilgisayar
kodunun dogrulanmasina dair ilk incelemeler homojen, i¢i dolu ve dikddrtgen kesit
i¢cin gerceklestirilmistir. Bu maksatla, ¢esitli homojen, i¢i dolu ve dikdortgen kesitler
i¢cin burulma sabitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar denklem 5.2°de verilen
analitik ifadeden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir (W. C. Young ve Budynas,
2002):

_h%b h h*
1= |1-0e3(5) (1 B 12b4)l (52)
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Hesaplamalarda, denklem 3.194 ve 3.195’in olusturdugu smir deger problemi,
Mathematica 12.2 yaziliminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir
(Wolfram Research, 2020). /* degerini elde etmek i¢in denklem 3.198 kullanilmuistir.
Ardindan J* degeri, kesidin & = 0 konumundaki kayma modiilii degerine, G;,
boliinmiis ve bu sayede keside ait burulma sabiti degeri elde edilmistir. Burada,
dikdortgen kesit bolgesi, MATHEMATICA programinda, h/b = 0.2,0.4,0.8
kalinlik-genislik oranlar1 i¢in sirastyla 405, 416, and 414 adet ikinci mertebe
dikdortgen elemanlara ayrilmistir. Cizelge 5.10°dan da goriilebilecegi tizere,
hesaplanan burulma sabiti degerlerinin, analitik sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu

sOylenebilir.

Ikinci incelemede, ince cidarli (h/b = 0.1), i¢i dolu ve dikddrtgen geometriye sahip
homojen bir kesit incelenmistir. Burada, homojen kesit varsayimi ¢arpilma-kaynakli
rijitlik katsayilarimin S = S*/E;, K = K*/E; ve ] = J*/G; scklinde tanimlanmasina
olanak saglamaktadir. Cizelge 5.11, hesaplanan bu katsayilarin, Aravas ve Papadioti,
ve Kordolemis ve digerleri tarafindan sunulan yaklasik analitik ifadeler kullanilarak
elde edilmis olan sonuglar ile karsilagtirmasini sunmaktadir (Aravas ve Papadioti,
2022; Kordolemis ve dig., 2015). Cizelge 5.11’den goriilebilecegi lizere, hesaplanan
carpilma-kaynakli rijitlik katsayis1 degerleri, yaklasik analitik ifadelerden elde
edilenlere olduk¢a yakindir. Burada belirtmekte fayda vardir ki, denklem 3.194’i
0¥ /dn = 0 kabul ederek basitlestirmek literatiirde tercih edilen bir yaklasim olmasina
ragmen, bu ¢alismada bu terim korunmustur (Arghavan ve Hematiyan, 2009; Ecsedi,
2009; Kolchin, 1971).

Cizelge 5.10 : Sayisal ve analitik olarak hesaplanmig burulma sabitlerinin
karsilastirilmas: [m*] (h = 10 mm, p = 1).

Inceleme h/b =0.2 h/b = 0.4 h/b = 0.8
Bu ¢alisma 1.4566x10® 6.2341x107° 2.1467x107°
Analitik sonug ~ 1.4567x10® 6.2378x10° 2.1384x10°°

Cizelge 5.11 : Ince cidarli dikdortgen Kesit icin rijitlik katsayilar1,

Inceleme S [m4] K [m®] J [m*]
Bu calisma 8.0634x107 1.1504x10° 3.1232x10®
Aravas ve Papadioti (2022) _ 8.1026x107 _ 1.1723x10° _ 3.1409x10°
Kordolemis ve dig. (2015) 8.3333x107  1.2500x10°  3.3333x10®

Homojen olmayan kesit durumunda, carpilma-kaynakli rijitlik katsayilariin

hesaplanmasindan sorumlu bilgisayar kodunun dogrulanmasi, hesaplanan burulma
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rijitliginin (J*), ABAQUS yazilimindan elde edilen degeri ile karsilagtirilmasiyla
gerceklestirilmistir. ABAQUS’te homojen olmayan kesitin modellenmesi i¢in katman

modelleme yaklagimi kullanilmistir.

Bu yaklasimda homojen olmayan kesit, kalinlik dogrultusunda, birbirinden farkli
malzeme 6zelliklerine sahip ¢ok sayida homojen kesit kullanilarak modellenmistir. Bu
yaklasimla modellenen kesitte ait burulma rijitligi, ABAQUS ortaminda *BEAM
SECTION GENERATE segenegi kullanilarak elde edilmistir. Coziim ag1
ABAQUS’te, WARP2D4 eleman tipi kullanilarak olusturulurken, MATHEMATICA

da ise ikinci-mertebe dikdortgen elemanlar kullanilmigtir.

Cizelge 5.12, farkli kalinlik-genislik oranlarina (h/b) ve katman sayilarina (N,) sahip
kesitler icin MATHEMATICA’dan elde edilen burulma rijitliklerinin, ABAQUS’te
hesaplanan burulma rijitlikleriyle bir karsilagtirmasini1 sunmaktadir. Burada, parantez

icindeki sayilar, analizlerde kullanilan eleman sayilarini ifade etmektedir.

Cizelge 5.12°den goriilebilecegi lizere, ABAQUS te kullanilan katman sayist arttikca

......

PR

MATHEMATICA programiyla hesaplanan burulma rijitligi degerleriyle iyi bir uyum

igerisindedir.

Ayrica Sekil 5.9, h/b =04 ve p =3 degerlerine sahip bir kesit iizerinde,
MATHEMATICA programinda hesaplanmig Prandtl gerilme fonksiyonunun

dagilimini gostermektedir.

3.40x 106
Prandtl gerilme fonksiyonu dagilimi 2.92x108
2.45x10°
1.97x10%
1.50x 108
1.02x 108

544000

2.5h

68000

Sekil 5.9 : Prandtl gerilme fonksiyonunun homojen olmayan kesit tizerindeki
dagilimi (h/b = 0.4 vep = 3).
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Cizelge 5.12 : Hesaplanan burulma rijitliklerinin J* [Nm?] ABAQUS ten elde edilen

......

ABAQUS

h/b v N5 N =25 N.=55 N =75 Ducahyma
. 24156 2415.2 2415 2415 2414.97
(2250) (6250)  (30250)  (56250) (448)
01 s 7886.7 7928.4 7947 79493 794755
' (2250) (6250)  (30250)  (56250) (448)
10 14511 14603 14644 14649 14642.1
(2250) (6250)  (30250)  (56250) (448)
. 48265 48226  482.09 482.07 482.039
(570) (1575) (7590)  (14100) (416)
04 s 1379.2 1384.6 1387 1387.3 1387.52
' (570) (1575) (7590)  (14100) (416)
o 23123 2323.1 2328 2328.6 2329.03
(570) (1575) (7590)  (14100) (416)
Y 166.49 166.17 166.02 166.01 165.986
(285) (775) (3795) (7050) (414)
0s s 390.09 390.9 391.25 391.29 391.331
' (285) (775) (3795) (7050) (414)
10 59085 592.6 593.36 593.46 593.543
(285) (775) (3795) (7050) (414)

5.3.2 Galuppi ve Royer-Carfagni’nin ¢oklu malzemeli membran analojisi ve

kayma gerilmelerinin ve rijitlik katsayilarimin karsilastirilmasi

Prandtl’in membran analojisi, her iki problemin de aym kismi tiirevli diferansiyel
denklemler tarafindan yonetilmesinden dolayi, Saint-Venant burulma probleminin
elastik bir membranin enine ¢okmesi problemi olarak yorumlanabilmesine olanak
vermektedir. Galuppi ve Royer-Carfagni, bu analojiyi ¢oklu malzemeden imal edilmis
kesite sahip ¢ubuklarin burulma davranisini incelemek tizere gelistirmistir ve birden
fazla homojen malzemeden olusan kesite sahip cubuklar i¢in analojinin daha iyi
anlasilmasina olanak verecek fiziksel bir membran modeli gelistirmistir (Galuppi ve
Royer-Carfagni, 2019). Burada belirtilmelidir ki, Prandtl’in membran analojisinin
homojen olmayan malzemeden imal edilmis keside sahip ¢ubuklara genisletilmesi
miimkiindiir. Bu baglamda bu ¢calismadaki yaklagim ile Prandtl’in membran yaklagimi
arasinda bir karsilagtirma yapilmasi analojiye iliskin yorumlara katkida bulunabilir.
Oncelikle, basit baglantili ve ¢oklu malzemeden imal edilmis kesit durumunda, her
bolgenin homojen malzemeden imal edilmis olmasi, her bolgeye ait kismi diferansiyel
denklemin sabit katsayilardan olusmasini saglamaktadir. Bu durumda, dis sinirlara

dair tanimlanan sinir sartlarina ek olarak, farkli malzemeleri iceren bolgeler arasindaki
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diizglin araylizde tanimlanan arayiiz sartlarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Prandtl’in
membran analojisinde, bu arayiiz sartlari membran ¢dkmesinin siirekliligi olarak
yorumlanmaktadir (Galuppi ve Royer-Carfagni, 2019). Diger taraftan, homojen
olmayan durumda, yonetici kismi tiirevli diferansiyel denklem degisken katsayilar
icerir ve kayma modiiliiniin siirekli olarak degistigi sadece tek bir bolgeyle ilgilenildigi

icin arayliz sartlarinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaz.

Galuppi ve Royer-Carfagni’nin ¢alismasindaki fiziksel modele atifla, homojen
olmayan kesit durumuna karsilik gelecek olan uygun fiziksel membran modeli, diisey
cubuklarin ortadan kaldirilmast ve dis siirlardaki ¢ubuklarin {iniform olmayacak
sekilde gerdirilmesiyle elde edilebilir (Galuppi ve Royer-Carfagni, 2019). Burada,
Garcia A. ve digerlerinin {iniform olmayan gergi kuvvetine sahip bir membranin
dinamigini inceledigi ¢alismaya ve bu calismada sunulan iiniform olmayan gergi
kuvvetine sahip dairesel bir membranin yonetici denklemlerine atifta bulunmak
yerinde olacaktir (Garcia A. ve dig., 2021). Galuppi ve Royer-Carfagni’nin membran
analojisinde kullandig1 notasyonu takip ederek, homojen olmayan durumdaki
Prandtl’in membran analojisi i¢in sinir deger problemi asagidaki gibi yazilabilir

(Galuppi ve Royer-Carfagni, 2019).
Bolgede, Q: V-(sVw) =—p (5.3)
Sinirda, I': w =0 (5.4)

Burada, 8 ¢ekme durumunu, p sisirme basincini ve w diizlem-dis1 yer degistirmeyi
temsil etmektedir. Bu sinir deger probleminin, denklem 3.194 ve 3.195 ‘in olusturdugu
Dirichlet tipi sinir deger problemiyle ayni yapiya sahip oldugu belirtilmelidir. Ayrica
coklu malzemeli membran analojisi yaklagimi, 6nburulmasiz homojen olmayan

malzemeden imal edilmis keside sahip bir gubukta olusan ve

iR Y v
Txz = aﬁ Tyz = _aﬁ (5.5)

seklinde hesaplanan kayma gerilmelerinin ve garpilma-kaynakl rijitlik katsayilarinin
karsilagtirilmast i¢in de kullanilabilir. Burada 9, birim burulma agisimi ifade
etmektedir. Sekil 5.10, homojen olmayan malzemeden imal edilmis keside sahip bir

onburulmasiz bir cubuk ile kesidi homojen malzemeden imal edilmis farkli sayilarda
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katmanlardan olusan ¢oklu malzemeli bir 6nburulmasiz ¢ubukta olusan maksimum

kayma gerilmelerinin, 7,, ve 7,,,, bir karsilastirmasini sunmaktadir.

Sekil 5.10 : Onburulmasiz homojen olmayan bir cubuktaki maksimum kayma

10

4.1

14.0

11 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
___________________________________ |
[ mmmm - o]
of _
- - = === Ty (Homojen olmayan)
L mmmms Ty (Homojen olmayan)
8r —O— Ty (Katmanli)
I -0 1y (Katmanli) p
7 [ L 1 | L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 | L L L 1
10 20 30 40 50
Nk

gerilmelerinin karsilastirilmasi.

45

44

43

l—yz

Burada, ¢ubugun geometrik ozellikleri L =1 m, L/h = 200, h/b = 0.4 olarak

alinmigtir. Malzeme parametresi ve birim burulma agis, sirastyla, p = 3ve 9 = 1075

rad/m olarak alinmigtir. Sekil 5.10’dan goriilebilecegi iizere, katman sayisi arttikca,

kayma gerilmeleri homojen olmayan durumdaki kayma gerilmeleri degerlerine

yakinsamaktadir. Kalinlik boyunca parabolik olarak homojen olmayan cubugu

modellemek i¢in, bir 6nceki boliimde oldugu gibi, cubuk kalinlik dogrultusunda

katmanlandirilmistir. Sekil 5.11, homojen olmayan ve c¢ok malzemeli yaklagim

durumlarindaki kayma gerilmesi dagilimlarini, 7,, Ve t,,,, gdstermektedir.

Katmanli bir gubuk i¢in, ¢carpilma-kaynakli rijitlik katsayilart

N
oY,
k=), Ek(””fz*c_k(ga_f
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seklinde yazilabilir.

Tz Tz

Homojen olmayan durum

20 katmanli durum

Sekil 5.11 : Onburulmasiz homojen olmayan bir gubukta kayma gerilmesi
dagilimlari.

Burada Ny, kesitte kullanilan katman sayisini; Ej, ve Gy, ise, sirasiyla, k. katmandaki
(£24) elastisite modiiliinii ve kayma modiilii temsil etmektedir. Sekil 5.12, denklem
3.194-3.195 ile denklem 5.6 kullanilarak hesaplanan ¢arpilma-kaynakli rijitlik
katsayilarinin bir karsilastirmasini sunmaktadir. Sekil 5.12°den de goriilebilecegi
tizere, coklu malzemeli yaklasimla hesaplanan ¢arpilma-kaynakl rijitlik katsayilari ile
homojen olmayan yaklasim kullanilarak hesaplanan c¢arpilma-kaynakli rijitlik

katsayilar1 arasinda iyi bir uyum gozlenmektedir.

8 T T T
_ 6 --p------ ©O----0--g-------- o
5 o N
% Homojen clmayan
n / | © J*/10 (Katmanl)
x O-0------ O----O---f---=---- o3 A S*/100 (Katmanli)
@ " O K*x1000 (Katmanl)
| A-A---=-=-- T T ey A
0 1 1 . 1 1
0 10 20 30 40 50
Nk

Sekil 5.12 : Homojen olmayan yaklasimdan ve katmanli yaklasimdan hesaplanan
carpilma-kaynakli rijitlik katsayilarinin karsilastirilmasi.

5.3.3 Yapisal cevap iizerine yorumlar ve dogrulama
Onburulmal1 ve homojen olmayan ankastre-serbest gubugun uzama-burulma baglasik
davranigi lizerinde malzeme parametresinin (p) etkisi, u¢ ¢ekme kuvveti ve ug burulma

momenti durumlari i¢in incelenmistir. Bu baglamda, serbest ug i¢in sinir sartlari, ug

¢ekme kuvveti durumunda, F,, = F, M,, = 0 ve u¢ burulma momenti durumunda
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F,o = 0, M,, = M olarak tanimlanmistir. Bu durumda, u¢ ¢ekme kuvveti durumu i¢in

burulma agist denklem 4.52’den hareketle asagidaki gibi yazilabilir:

BS*z F
- (JE* + B2[K°E* — (5M)2]) (5.7)

0,(2) =

Denklem 5.7°den goériilebilecegi tizere, z € (0,L] ve B >0 i¢in 0Ornegin
(E*,S*,J*,K*) >0, K*E* > (5§*)2 ve F >0 kriterlerinin saglanmasi durumunda
burulma agis1 8, ¢ubuk ekseni boyunca negatif degerde lineer olarak degismektedir.
Fiziksel olarak negatif burulma acisi, u¢ ¢ekme ylikiine maruz bir 6nburulmali
¢ubugun “agilacagimi” ifade etmektedir. Benzer bir irdeleme, denklem 4.51’1 ele alarak
u¢ burulma momenti durumu i¢in de yapilabilir. Bu durumda, eksenel uzama

BS*z

w(z) = — (J'E* + B2[K°E* — (5M)2]) M (5.8)

olarak yazilabilir. Denklem 5.7’ye benzer olarak, denklem 5.8’de z € (0,L] ve 8 > 0
i¢in, érnegin (E*,S* J*, K*) > 0, K*E* > (5*)? ve M > 0 kriterlerinin saglanmasi
durumunda eksenel uzamanin ¢ubuk ekseni boyunca negatif degerde lineer olarak
degistigini ifade etmektedir. Fiziksel olarak bu durumun, pozitif yondeki bir ug
burulma momentinin varliginda c¢ubugun boyunun kisalacagi  seklinde

yorumlanabilecegi sdylenebilir.

Aravas ve Papadioti, homojen malzeme kabulii ve tiniform olmayan burulma modelini
kullanarak, bu ¢aligmanin temel aldigi burulma modeli olan Saint-Venant burulma
modelinin, (1) eksenel yiikiin baskin oldugu durumda, ince cidarli eliptik ve
dikdortgen kesitlere sahip dnburulmali gubuklar; (2) burulma yiikiiniin baskin oldugu
durumda, kiiciik toplam Onburulma acisina sahip Onburulmali g¢ubuklar igin
uygulanabilir oldugunu gostermistir (Aravas ve Papadioti, 2022). Bu baglamda, bu
caligmada da sayisal incelemeler, ince cidarli dikdortgen keside (h/b = 0.1) ve kiigiik
toplam Onburulma agisna (0°—90°) sahip Onburulmali ¢ubuklar ig¢in
gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢ubugun uzunluk-kalinlik oraninin (L/h) 200 oldugu
varsayllmistir. Onerilen yéntemin dogrulanmasi amaciyla her iki yiikleme senaryosu
icin ABAQUS sonlu elemanlar paket programinda detayli sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerdeki ana amag, 30°, 60°, ve 90° toplam 6nburulma

acilarma sahip ¢ubuklarin ug¢ yer degistirmelerinin hesaplanmasidir. Bu maksatla ti¢
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boyutlu sonlu eleman analizlerinde u¢ ¢gekme kuvveti senaryosunda meydana gelen ug

burulma agis1 asagidaki iligki kullanilarak hesaplanmistir (Aravas ve Papadioti, 2022):

Ng
1 4 uSEA(xy, y;, L ;

6SEA(L) = N_Z [arctan Yi = A( 0Yil) arctan2: (5.9)
a & xi + uy " (x;, i, L) j

Xi

Ug burulma momenti durumu i¢in ise sonlu eleman analizlerinde ug¢ eksenel uzama

degeri asagidaki gibi alinmistir:
wOSEA(LY = uSEA(0,0, L) (5.10)

Burada Ng;, ¢ubugun ug¢ kesidindeki diigiim sayisini; x; ve y; ise i. diigiimiin sekil

degisiminden onceki koordinatinin x ve y bilesenlerini ifade etmektedir. u$t4, ujs,EA

ve ujEBA ise sonlu eleman modelindeki yer degistirme alanmin x, y ve z
dogrultularindaki bilesenlerini ifade etmektedir. Ayrica 65EA, kesidin ortalama

burulma acisin1 ve wSEA tarafsiz eksenin uzamasini ifade etmektedir.

Cubugun malzeme oOzelliklerinin kesit kalinligi boyunca derecelendirilmesi,
ABAQUS’te malzeme 0Ozelliklerinin sicakliga bagli olarak tanimlanmasi yoluyla
gerceklestirilmistir (Rousseau ve Tippur, 2000). Bu baglamda, ¢ dogrultusunda
degisen Ontanimli sicaklik alani tanimlanmistir ve 1s1l gerilmelerin olusumunun
engellenmesinin garanti edilmesi i¢in 1s1l genlesme katsayisi 0 olarak alinmistir. Biitlin
analizlerde ¢coziim ag1, 1080000 adet C3D8 8 diiglim noktali lineer hekzahedral eleman

kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14, sirasiyla u¢ ¢ekme kuvveti ve u¢ burulma momenti
senaryolarinda, farkli toplam 6nburulma agis1 ve malzeme parametresi degerleri igin
hesaplanan sonuglarin, ti¢ boyutlu sonlu eleman analizi sonuglariyla karsilastirmasini

sunmaktadir.

Cizelge 5.13 : Ug ¢cekme kuvveti senaryosu i¢in hesaplanan sonuglarin sonlu eleman
sonuglartyla karsilastirilmasi.

. p=1 p=>5 p=10
v 5,  8,/0A 4,  6,/8%A g, §,/05A
30 -0.35047 1.00461 -0.10556 0.99875 -0.05717 0.99747
60 -0.69500 1.00485 -0.20986 0.99891 -0.11370 0.99761
90 -1.02799 1.00543 -0.31168 0.99947 -0.16898 0.99815
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Burada hesaplanan sonuglar ve sonlu eleman analizi sonuglari, u¢ ¢cekme kuvveti ve

u¢ burulma momenti yiikleme durumlari igin

- E:A
[6,, 62541 = [0, 07°*1 7507 (5.11)
100G;1
[V—VO’V—VO,SEA] — [WO,WO,SEA MLZl p (5.12)

iliskileri kullanilarak boyutsuz olarak sunulmustur. Ayrica, ii¢ boyutlu sonlu eleman
analizlerinde kullanilan eleman sayisinin belirlenmesini amaglayan yakinsama

calismasi Cizelge C.12 ve C.13’te sunulmustur.

Cizelge 5.14 : U¢ burulma momenti senaryosu i¢in hesaplanan sonuglarin sonlu
eleman sonuglariyla karsilastirilmasi.

o p=1 p=>5 p=10
P 70 WO /WOSEA 0 WO /WOSEA 0 w0 /O SEA
30 -0.28363 1.02205 -0.08543 1.01632 -0.04627 1.01503
60 -0.56246  1.02240 -0.16984 1.01656 -0.09202 1.01523
90 -0.83195 1.02317 -0.25224 1.01726 -0.13675 1.01591

Burada, 4 ve I, sirastyla, kesit alanin1 ve kesitin kutupsal atalet momentini temsil

etmektedir. Cizelge 5.13 ve 5.14°teki 8,/055A ve w°/w*SEA ifadeleri ise sirastyla,
hesaplanan boyutsuz u¢ burulma agis1 ve ug tarafsiz eksen 6telenme degerlerinin, sonlu
eleman analizlerinden hesaplananlara karisiklarina oranini ifade etmektedir. Cizelge
5.13 ve Cizelge 5.14°den goriilebilecegi iizere, maksimum mutlak hatalar u¢ ¢ekme
kuvveti ve u¢ burulma momenti senaryolari i¢in sirasiyla %0.54 ve %2.32 degerinde
olup, malzeme parametresinin p = 1 ve 6nburulma agisinin 90° oldugu durumda

ortaya ¢ikmaktadir.

5.3.4 Malzeme parametresinin uzama-burulma baglasik statik davranis

uizerindeki etkisi

Bu boliimde ilk olarak, malzeme parametresinin ¢arpilma-kaynakli rijitlik katsayilari
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 5.13, incelenen malzeme parametresi araliginda
pozitif degerde olan ii¢ ¢arpilma-kaynakli rijitlik katsayisinin homojen degerlerine
boliinerek normalize edilmis degisimini gostermektedir. Sekil 5.13’ten goriilebilecegi

lizere malzeme parametresi (p) arttikga (ya da bir baska deyisle, kesidin &

......
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arasindaki baglasiklik (S*), énburulmanin burulma rijitligine o

PR

Boyutsuz rijitlik katsayilari

10 11 12

lan katkis1 (K*) ve

@l

Al

Sekil 5.13 : Carpilma-kaynakl rijitlik katsayilarinin malzeme parametresine bagl

degisimi.

Malzeme parametresinin (p) uzama-burulma statik davranisi iizerindeki etkisini

incelemek i¢in L/h = 200 ve h/b = 0.1 boyutlarina sahip, toplam énburulma agisi

0° — 90° arasinda degisen ankastre-serbest sinir sartlarina sahip bir cubuk, sirasiyla ug

¢ekme kuvveti ve u¢ burulma momenti yiikleme durumlari altinda analiz edilmistir.

Cizelge 5.15, cesitli malzeme parametresi degerleri i¢in hesaplanan rijitlik

katsayilarin1 sunmaktadir. Cubugun boyu 1 m olarak kabul edilmistir. Cizelge

5.15°den de goriilebilecegi iizere (E*,S*,J*,K*) >0 ve K*E* > (§*)? kriterleri

saglanmaktadir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15, sirasiyla u¢ ¢ekme kuvveti ve u¢ burulma

momenti altinda, farkli malzeme parametrelerine sahip dnburulmali bir gubukta olugan

uc burulma agis1 ve ug tarafsiz eksen 6telenmesini gostermektedir.

Cizelge 5.15 : Farkli malzeme parametresi degerleri i¢in rijitlik katsayilari.

4 E*[N] S* [Nm?] K* [Nm‘] J* [Nm?]
1 5.026x107 10131.6 3.61382 150.935
1.25 5.445x10 10960.6 3.90518 173.024
2.5 7.539x107 15108.7 5.36865 282.295
5 1.173x10° 23413.4 8.31443 496.722
10 2.010x10° 40043.7 14.2473 915.132

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’den goriilebilecegi iizere, malzeme parametresinin artan

degerleri i¢in, u¢ burulma acis1 ve ug tarafsiz eksen otelenme degerlerinde bir diisiis

meydana gelmektedir.
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Boyutsuz u¢ burulma agisi

Sekil 5.14 : Boyutsuz ug¢ burulma ag¢isinin farkli toplam 6nburulma agilari igin
degisimi (Ug ¢ekme kuvveti).
Fiziksel olarak bu durum, c¢ubuktaki rijitlik artis1 seklinde aciklanabilir. Bu sonug,
onburulmali bir ¢ubuktaki uzama-burulma statik yer degistirmelerinin kesitteki

malzeme dagiliminin degistirilmesi vasitasiyla kontrol edilebilecegini gostermektedir.

0.0
0.2}
~0.4-

~06 -

0.8

Boyutsuz ug tarafsiz eksen ttelenmesi

_1_0_ L 1 1 1 1 1 1 1
0

Sekil 5.15 : Boyutsuz ug tarafsiz eksen 6telenmesinin farkli toplam 6nburulma
acilar1 i¢in degisimi (U¢ burulma momenti).
Bahsedilmesi gereken bir diger nokta, malzeme parametresinin yiiksek degerlerinde
¢ubugun sergiledigi yapisal davramistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15, malzeme
parametresindeki 1.25°den 2.5a artisin sebep oldugu yapisal cevap farkinin, malzeme
parametresinin 5’ten 10’a arttig1 durumda meydana gelen yapisal cevap farkindan daha
belirgin oldugunu gdstermektedir ve Sekil 5.16, bu durumu her iki yiikleme durumu
icin daha iyi agiklayabilmektedir. Sekil 16’dan goriilebilecegi {izere, malzeme
parametresi arttikca, yapisal cevaplar malzeme parametresindeki degisime daha az

duyarl hale gelmektedir.
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Boyutsuz yer degistirme

Sekil 5.16 : Boyutsuz u¢ burulma acis1 ve ug tarafsiz eksen 6telenmesinin farkl
malzeme parametresi degerleri i¢in degisimi (¢ = 60°).

5.4 Uzama-burulma Baglasik Dinamik Davramisa Ait Sayisal incelemeler ve

Tartisma

Uzama-burulma baglasik dinamik davranig 6zelinde, 6nburulmali ¢ubugun eliptik
keside sahip oldugu ve homojen malzemeden imal edildigi varsayilmistir. Coziimiin
ise sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmesi amaglanmistir. Bu baglamda,
ilk olarak uzama-burulma baglasik dinamik davranisi bir boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemek i¢in secilen interpolasyon fonksiyonlarinin kisa bir
degerlendirilmesi yapilmistir. Ardindan, belirtilen kabuller altinda, Kisim 4.4’de
gelistirilen bir boyutlu sonlu eleman modeline dair bir yakinsama c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu yakinsama ¢aligmasi neticesinde, kullanilmasi gereken eleman
sayis1 belirlendikten sonra, farklt uzunluk-kalinlik oranlari, farkli toplam 6nburulma
acis1 ve farkli en-kalinlik oranlarina sahip ¢ubuklardan hesaplanan ilk dort uzama-
burulma baglasik dogal frekansi, ABAQUS programindan elde edilen karsiliklariyla
karsilastirilmistir. Son olarak ilk dért uzama-burulma baglasik moda ait mod sekilleri

sunulmustur.

5.4.1 Kullanmilan interpolasyon fonksiyonlarina dair yorumlar

Kisim 4.4°te gelistirilen bir boyutlu sonlu eleman modeli, her ne kadar énburulmali
cubuklarin uzama-burulma dinamik davraniglarini incelemek amaciyla gelistirilmis
olsa da, 6nburulmanin olmadig1 durumda, ¢gubugun uzama ve burulma davraniglarini
beraber incelemeye de olanak vermektedir. Bahsedilen sonlu eleman modelinde,
WO(2) i¢in
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WO(2) = Ny (D)W O(Ze) + Ny ()W (Zesr) (5.13)

olarak ifade edilen genel yapi Onerilmistir ve asagidaki 1.derece Lagrange

interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir:

Z Z
N (2)=1- 7 N,(2) = 7 (5.14)
Benzer sekilde,

0(2) = N3(9)0(2,) + Nu(2)8'(2.) + N5(2)0(Ze11) + No(2)0' (Ze41) (5.15)

genel yapisinda olup, 8(2), i¢in 6nerilecek yaklasim fonksiyonu

" N n° , 2 2 2y’
N3(2) =1 —3(5) +2(?) Ny(2) = ¢ ;—2(3) +(;) (5.16)
N a) , 2\’ 2y’

Ny (2) = 3(?) _2 (?) Ne(2) = ¢ (Z) - (;) (5.17)

seklinde ifade edilen Hermite kiibik interpolasyon fonksiyonlarindan olusturulmustur.

Yukaridaki hatirlatmanin ardindan, tiniform olmayan burulma varsayimi yapilarak
uzama-burulma baglagik dinamik davranis igin kullanilan bu interpolasyon
fonksiyonlarmin, bir Euler-Bernoulli ¢ubugunun uzama ve egilme davraniglarinin
sonlu elemanlar yontemi c¢ercevesinde beraber incelenmesi durumunda da
kullanilabildigi burada belirtilmelidir (Shabana, 2019). Hem ilgili problem 6zelinde,
hem de Euler-Bernoulli ¢ubugunun uzama davraniginin sonlu elemanlar yontemi
cercevesinde incelenmesinde, uzama davranisi ile ilgili ana degiskenin sadece ilgili
bagimli bilinmeyenden (tirevinden degil) olusmasi, 1.dereceden Lagrange
interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilmasina olanak saglamaktadir (Reddy, 2006).
Ayrica, ayn1 interpolasyon fonksiyonlari, Saint-Venant burulma kabulii ¢ercevesinde
bir cubugun burulmasinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmesi
durumunda kullanilabilmektedir (Reddy, 2006). Ancak burada, -tipki bir Euler-
Bernoulli ¢ubugunda egilme davranisinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmesi durumunda oldugu gibi, yani ana degiskenlerin ilgili bagiml bilinmeyen

(¢okme ya da sehim) ve bu ilgili bagimli bilinmeyenin tiirevi (donme) olarak
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tanimlanmasi gibi- ana degiskenler, burulmaya iligskin bagimli bilinmeyen (dénme) ve
bu bagimli bilinmeyenin tiirevi olarak ortaya ¢gikmaktadir (Reddy, 2006). Bu durumda,
tipk1 Euler-Bernoulli gubugunun egilmesine yonelik bir sonlu eleman gelistirilmesinde
oldugu gibi, kullanilmas1 olanakli interpolasyon fonksiyonlar1 Hermite kiibik
interpolasyon fonksiyonlari olarak secilebilmektedir. Bu bakimdan, gelistirilen sonlu
eleman modeli ile Euler-Bernoulli gubugunun uzama ve egilme davranigini incelemek

i¢in kullanilan sonlu eleman modeli arasinda bir analoji kurulabilir.

5.4.2 Sonlu eleman modeline dair yakinsama ¢calismasi

Bu kisimda, bir boyutlu sonlu eleman modeline yonelik bir yakinsama g¢aligmasi
gerceklestirilmistir.  Bu  baglamda, farkli uzunluk-kalinlik oranlar1 (L/h =
25,50,100), farkli en-kalinlik oranlart (h/b = 0.2,0.5,0.8) ve farkli toplam
onburulma agilarina (¢° = 0, 30, 60, 90) sahip ankastre-serbest sinir sartlarina sahip
cubuklara ait ¢6ziim ag1 sirastyla 5, 15, 45, 135 ve 405 adet sonlu eleman kullanilarak
olusturulmustur ve her ¢ubuga ait ilk dort uzama-burulma baglasik serbest titresim
moduna ait dogal frekanslarin eleman sayisi ile degisimi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, Cizelge 5.16, 5.17 ve 5.18’de topluca sunulmustur. Cizelge 5.16, 5.17 ve
5.18’den goriilebilecegi iizere, ilgili yapinin modellenmesi i¢in 135 adet sonlu eleman
kullanimindan sonra sonuglarin 6nemli 6lgiide degismedigi sOylenebilir. Bu sebeple,
bundan sonraki bir boyutlu sonlu eleman analizlerinde 135 adet sonlu eleman

kullanilmasina karar verilmistir.

5.4.3 Bir boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen sonuclarin ii¢ boyutlu

sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi

Bir boyutlu sonlu eleman modelinde kullanilmas1 gereken minimum eleman sayisina
karar verildikten sonra, gelistirilen sonlu eleman modelinin {rettiZi sonuglar,
ABAQUS programinda ti¢ boyutlu olarak olusturulan modelden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu baglamda, ABAQUS ortaminda, farkli uzunluk-kalinlik oranlari
(L/h = 25,50, 100), farkli en-kalinlik oranlar1 (h/b = 0.2, 0.5, 0.8) ve farkli toplam
onburulma acilarina (@° = 0,30,60,90) sahip yapilar olusturulmustur. C3D20 20
diiglim noktali kuadratik hekzahedral eleman kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu
modellerin  ankastre-serbest sinir sartlar1 altindaki serbest titresim analizi
gerceklestirilmis ve ilk dort uzama-burulma baglasik moduna ait hesaplanan dogal

frekanslar Cizelge 5.19’da sunulmustur.
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Cizelge 5.16 : L/h = 25 igin 6nburulmali gubuga ait yakinsama ¢alismasi.

N, (h/b = 0.2) N, (h/b = 0.5) N, (h/b = 0.8)

¢°  Mod
5 15 45 135 405 5 15 45 135 405 5 15 45 135 405
APSEA 0392641 0.390101  0.389975 0.389973  0.389972 | 0.805513 0.794491 0.792518 0.792399  0.792397 | 0.980988 0.965667 0.961061  0.96009  0.960012
JLPSEA 118766 1.17985  1.17946  1.17945 117945 | 157726 157151 157088 157081 15708 | 157726 157151 157088  1.57081  1.5708
’ JIPSEA 157726 157151 157088 157081 15708 | 241767  2.38478 237887 237852 237851 | 294275 289706  2.88327  2.88036  2.88013
ALPSEA 201338 1.99767 199696  1.99695  1.99695 | 4.03593  3.97901  3.96918  3.96858  3.96857 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
APSEA 0304521 0391891  0.391747  0.391743  0.391742 | 0.805567 0.794543  0.79257  0.792451 0.792448 | 0.980991 0.965669 0.961064 0.960093  0.960015
JAPSEA 119351 11852 118472 118471  1.18471 | 157728 157153 157089 157082 157082 | 157726 157151 157088  1.57081  1.5708
» JPSEA 157768 157195 157131 157124 157123 | 241784 238494 237903 237867 237866 | 2.94276  2.89707  2.88328  2.88037  2.88014
LPSEA 202373 200654  2.00559  2.00554  2.00554 | 4.03623  3.97928  3.96944  3.96884  3.96883 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
APSEA 0400094 03972 0.397003 0.396992  0.39699 | 0.80573  0.7947 0792725 0.792605 0.792603 | 0.981  0.965678 0.961072 0.960101  0.960023
ALPSEA 121083 120108 120035 12003 120029 | 157734 157159 157095 157088 157087 | 157726 157151 157088 157081  1.5708
» JPSEA 157894 157325 157261 157254 157253 | 241835 238541 237949 237913 237913 | 294278 28971  2.88331  2.8804  2.88016
LPSEA 205436 2.03286 203117  2.03104 203102 | 4.03715  3.98007  3.97021  3.96961  3.9696 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
N1PSEA 0409167  0.40585  0.405566 0.405544  0.405541 | 0.806001 0.794961 0.792983 0.792863  0.79286 | 0.981014 0.965692 0.961086 0.960116  0.960038
A3PSEA 1239 122696  1.22581  1.22571 1.2257 157743 157168 157104 157097 157097 | 157727 157152 157088  1.57081 1.5708
» JDSEA 158105 157542 157479 157472 157471 | 24192 23862 238027 237991 23799 | 294283  2.89714  2.88335  2.88044  2.88021
ALPSEA 210413 2.07578  2.07289 207261  2.07258 | 4.03867  3.9814 39715 397089  3.97088 | 4.88814 47318  4.71455 471263  4.71242
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Cizelge 5.17 : L/h = 50 i¢in 6nburulmali ¢ubuga ait yakinsama galigmasi.

N, (h/b = 0.2) N, (h/b = 0.5) N, (h/b = 0.8)
¢°  Mod
5 15 45 135 405 5 15 45 135 405 5 15 45 135 405
ALPSEA 0388399  0.384084 0.383608 0.383593  0.383593 | 0.804629 0.792426  0.78929  0.788884 0.788869 | 0.980912 0.965457  0.96052  0.959137  0.958915
JLPSEA 116764 11547 115327 115323 115322 | 157726 157151 157088 157081 15708 | 157726 157151 157088  1.57081  1.5708
’ JIPSEA 157726 157151 157088 157081 15708 | 241398 237759  2.3682 236698  2.36694 | 294245 289637  2.88158  2.87743  2.87677
ALPSEA 195665  1.93265 193024 193016  1.93016 | 4.02619  3.96371  3.94811  3.94608  3.94601 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
ALPSEA 0388874  0.384536  0.384053  0.384038  0.384037 | 0.804643 0.792439 0.789303 0.788897 0.788882 | 0.980913 0.965458 0.960521 0.959137  0.958916
JAPSEA 116913  1.15607  1.15461  1.15456  1.15456 | 157727 157152 157088 157081 15708 | 157726 157151 157088  1.57081  1.5708
» JPSEA 157737 157162 157098 157091 157091 | 241402 237763 236824 236702 236698 | 2.94245  2.89637  2.88158  2.87744  2.87677
APSEA 195833 1.93494  1.93246  1.93237  1.93237 | 4.02627  3.96378  3.94818 394615 394607 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
ALPSEA 0390296 0.385888  0.385387  0.385368  0.385367 | 0.804683 0.792479 0.789342 0.788936  0.78892 | 0.980915  0.96546  0.960523  0.95914  0.958918
APSEA 117358 116014  1.1586 115854 115854 | 157728 157153 157089 157082 157082 | 157726 157151 157088 157081  1.5708
» JPSEA 157768 157195 157131 157124 157123 | 241415 237775 236836 236714 236709 | 2.94246  2.89637  2.88159  2.87744  2.87678
ALPSEA 196635  1.94179 193909 193897  1.93897 40265  3.96398  3.94837  3.94634  3.94626 | 4.88814 473179 471454 471263  4.71242
21PSEA 0392651 0.388128 0.387596 0.387573 0.387571 | 0.804751 0.792544 0.789406  0.789  0.788985 | 0.980919 0.965464 0.960526 0.959143  0.958922
APSEA 118095 116689 116522  1.16513  1.16513 | 157731 157156 157092 157085 157084 | 157726 157151 157088  1.57081 1.5708
» JPSEA 15782 157249 157185 157178 157177 | 241436 237795 236855 236733 236729 | 2.94247  2.89638  2.8816  2.87745  2.87679
JLPSEA 197962  1.95313 195008  1.94991 1.9499 | 4.02688  3.96431  3.94869  3.94666  3.94659 | 4.88814 473179  4.71454 471263  4.71242
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Cizelge 5.18 : L/h = 100 i¢in 6nburulmali ¢ubuga ait yakinsama ¢aligmasi.

N, (h/b = 0.2) N, (h/b = 0.5) N, (h/b = 0.8)

¢°  Mod
5 15 45 135 405 5 15 45 135 405 5 15 45 135 405
ALPSEA 0387142  0.381688 0.380623  0.380547  0.380546 | 0.804403 0.791827 0.788021 0.787198 0.787128 | 0.980894 0.965404 0.960369 0.958785  0.958397
JAPSEA 116195  1.14568 114249 114226 114226 | 157726 157151 157088 157081 15708 | 157726 157151 157088  1.57081  1.5708
’ JRPSEA 157726 157151 157088 157081 15708 | 241304 237554 236415 236168 236147 | 294237 289619  2.88111  2.87636  2.8752
ALPSEA 193963 1.91151  1.9062  1.90582  1.90582 | 4.02372  3.95945  3.94052  3.93641  3.93606 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
ALPSEA 0387262 0.381802 0.380734  0.380659  0.380657 | 0.804407  0.79183  0.788024 0.787201 0.787131 | 0.980894 0.965404 0.96037  0.958785  0.958397
JAPSEA 116233 114602 114282 114259 114259 | 157726 157152 157088 157081 15708 | 157726 157151 157088  1.57081  1.5708
» JPSEA 157729 157154 15709 157083 157082 | 241305 237555  2.36416  2.36169  2.36148 | 294237  2.89619  2.88111  2.87636  2.8752
ALPSEA 194031 1.91209 190676 190638  1.90637 | 4.02374  3.95947  3.94054 393642 393607 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
APSEA 038762 0382142  0.38107  0.380993  0.380991 | 0.804417  0.79184  0.788034 0.787211 0.787141 | 0.980894 0.965405 0.96037  0.958785 0.958398
ALPSEA 116345 114705 114383 11436 114359 | 157727 157152 157088 157081 15708 | 157726 157151 157088 157081  1.5708
» JPSEA 157737 157162 157098 157091 157091 | 241308 237558  2.36419 236172  2.36151 | 294238  2.89619  2.88112  2.87636  2.8752
JLPSEA 194235  1.91383 190844 190805  1.90804 | 4.02379  3.95952  3.94059  3.93647 393612 | 4.88814  4.73179 471454 471263  4.71242
11PSEA 0388215 0.382709 0.381627 0.381548 0.381546 | 0.804434 0.791857  0.78805  0.787227 0.787157 | 0.980895 0.965405 0.960371 0.958786  0.958399
ALPSEA 116532 114876 11455 114526 114525 | 157727 157152 157089 157082 157081 | 157726 157151 157088 157081  1.5708
» JPSEA 15775 157176 157112 157105 157104 | 241314 237563  2.36423 236176  2.36155 | 294238  2.89619  2.88112  2.87636  2.8752
APSEA 194573 191671 191123 191082  1.91081 | 4.02389  3.9596  3.94067 393655 39362 | 4.88814 473179 471454 471263  4.71242
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Burada, A}D SEA e /1?D SEA sirastyla, i. moda ait bir boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu eleman
analizinden elde edilen boyutsuz dogal frekans degerlerini temsil etmektedir. Ug
boyutlu sonlu eleman analizlerinde kullanilan eleman sayisinin belirlenmesini

amaglayan yakinsama ¢alismasi Cizelge C.14-C.16’da sunulmustur.

Ayrica Cizelge 5.19’da koyu olarak yazilan sayisal degerler, uzama davranisinin
baskin oldugu uzama-burulma baglasik moduna iliskin boyutsuz dogal frekans
degerlerini; koyu olarak yazilmayan sayisal degerler ise burulma davranisinin baskin
oldugu uzama-burulma baglasik moduna iliskin boyutsuz dogal frekans degerilerini
ifade etmektedir. Cizelge 5.20 ise bir boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen ilk
dort uzama-burulma baglasik moduna ait boyutsuz dogal frekanslarin, ABAQUS
ortaminda gerceklestirilen {i¢ boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen

karsiliklarina olan oranini gostermektedir.

Cizelge 5.19 ve 5.20°den goriilebilecegi lizere, burulma davranisinin baskin oldugu
uzama-burulma baglasik modlar igin bir boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen
sonuclarin, li¢ boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglar ile uyumlu
oldugu soylenebilir. Cizelge 5.19’den goriilebilecegi iizere, toplam onburulma agisi
arttikca burulma davraniginin baskin oldugu uzama-burulma baglasik modlara ait
boyutsuz dogal frekanslar her iki sonlu eleman modelinde de artis gostermektedir.
Ancak, benzer bir yorum uzama davraniginin baskin oldugu uzama-burulma baglasik

modlar i¢in yapilamamaktadir.

Uzama davraniginin baskin oldugu uzama-burulma baglasik modlarda, toplam
Oonburulma agis1 arttik¢a bir boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarin
artt1g1 buna karsilik ii¢ boyutlu sonlu eleman analizinde azaldig1 gozlenmektedir. Elde
edilen sonuglar arasinda bulunan bu farkliligin ana sorumlusunun bir boyutlu sonlu
eleman modelinde, 6nburulmali ¢ubuga ait ¢arpilma fonksiyonu yerine dnburulmasiz
¢ubuga ait carpilma fonksiyonunun kullanimi oldugu K.C. Liu ve dig. (2009)
tarafindan belirtilmistir. Ayrica, biitlin uzama-burulma baglasik dogal frekans
sonugclari i¢in, bir boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar ile ii¢ boyutlu
sonlu eleman modelinden elde edilen karsiliklar arasinda kabul edilebilir sinirlar
dahilinde farkliliklar oldugu ve bunun da tiniform olmayan burulma kabuliine dayali
bir boyutlu mekanik modele ait hareket denklemlerinin elde edilmesi esnasinda
kinematik alana iligkin yapilan kabullerden kaynaklandiginin diisiiniildiigii de

belirtilmelidir.

116



Cizelge 5.19 : Bir boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarin {i¢ boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilenlerle karsilastirilmasi.

L/h 0° h/b i AEA s A1DSEA 2DSEA 2DSEA 2DSE4 3DSE4
0.2 0.389973 1.17945 1.57081 1.99695 0.39732 1.19981 1.60924 2.02516

0 0.5 0.792399 1.57081 2.37852 3.96858 0.80652 1.60751 2.41991 4.03434

0.8 0.96009 1.57081 2.88036 4.71263 0.97934 1.60702 2.93800 4.82012

0.2 0.391743 1.18471 1.57124 2.00554 0.39906 1.20473 1.60845 2.03237

30 05 0.792451 1.57082 2.37867 3.96884 0.80656 1.60743 2.42004 4.03455

25 0.8 0.960093 1.57081 2.88037 4.71263 0.97934 1.60702 2.93800 4.82011
0.2 0.396992 1.2003 1.57254 2.03104 0.40424 1.21932 1.60608 2.05379

60 05 0.792605 1.57088 2.37913 3.96961 0.80669 1.60719 2.42041 4.03516

0.8 0.960101 1.57081 2.8804 4.71263 0.97935 1.60700 2.93802 4.82005

0.2 0.405544 1.22571 1.57472 2.07261 0.41243 1.24244 1.60216 2.08776

90 05 0.792863 1.57097 2.37991 3.97089 0.80690 1.60678 2.42103 4.03617

0.8 0.960116 1.57081 2.88044 4.71263 0.97935 1.60696 2.93804 4.81994

0.2 0.383593 1.15323 1.57081 1.93016 0.39148 1.17655 1.60743 1.96792

0 05 0.788884 1.57081 2.36698 3.94608 0.80461 1.60649 2.41394 4.02358

0.8 0.959137 1.57081 2.87743 4.71263 0.97913 1.60624 2.93738 4.81848

0.2 0.384038 1.15456 1.57091 1.93237 0.39197 1.17800 1.60723 1.97028

30 05 0.788897 1.57081 2.36702 3.94615 0.80464 1.60648 2.41403 4.02372

50 0.8 0.959137 1.57081 2.87744 4.71263 0.97913 1.60624 2.93739 4.81848
0.2 0.385368 1.15854 1.57124 1.93897 0.39326 1.18182 1.60663 1.97644

60 05 0.788936 1.57082 2.36714 3.94634 0.80468 1.60642 2.41413 4.02388

0.8 0.95914 1.57081 2.87744 4.71263 0.97913 1.60623 2.93739 4.81845

0.2 0.387573 1.16513 1.57178 1.94991 0.39550 1.18845 1.60563 1.98718

90 05 0.789 1.57085 2.36733 3.94666 0.80473 1.60632 2.41429 4.02415

0.8 0.959143 1.57081 2.87745 4.71263 0.97913 1.60622 2.93739 4.81842

0.2 0.380547 1.14226 1.57081 1.90582 0.38865 1.16649 1.60645 1.94596

0 05 0.787198 1.57081 2.36168 3.93641 0.80368 1.60596 2.41107 4.01853

0.8 0.958785 1.57081 2.87636 4.71263 0.97902 1.60583 2.93707 4.81744

0.2 0.380659 1.14259 1.57083 1.90638 0.38876 1.16681 1.60640 1.94649

30 05 0.787201 1.57081 2.36169 3.93642 0.80368 1.60596 2.41107 4.01855

100 0.8 0.958785 1.57081 2.87636 4.71263 0.97902 1.60583 2.93707 4.81743
0.2 0.380993 1.1436 1.57091 1.90805 0.38910 1.16782 1.60625 1.94817

60 05 0.787211 1.57081 2.36172 3.93647 0.80369 1.60594 2.41110 4.01859

0.8 0.958785 1.57081 2.87636 4.71263 0.97902 1.60583 2.93707 4.81742

0.2 0.381548 1.14526 1.57105 1.91082 0.38966 1.16951 1.60600 1.95095

90 05 0.787227 1.57082 2.36176 3.93655 0.80370 1.60591 241112 4.01862

0.8 0.958786 1.57081 2.87636 4.71263 0.97902 1.60583 2.93707 4.81742
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Cizelge 5.20 : Bir boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarin {i¢

boyutlu sonlu eleman analizinden elde edilenlerle karsilastirilmas.

J1D.SEA 11D.SEA 11D.SEA 1DSEA

L/h »° h/b /ﬁlum A;D,SEA /133’D,SEA /;DW
1 2 3 4

0.2 0.98152 0.98303 0.97612 0.98607

0 0.5 0.98249 0.97717 0.98290 0.98370

0.8 0.98034 0.97747 0.98038 0.97770

0.2 0.98165 0.98338 0.97687 0.98680

30 0.5 0.98250 0.97722 0.98291 0.98371

o5 0.8 0.98035 0.97747 0.98038 0.97770

0.2 0.98208 0.98440 0.97912 0.98892

60 0.5 0.98254 0.97741 0.98295 0.98376

0.8 0.98035 0.97748 0.98039 0.97771

0.2 0.98330 0.98653 0.98287 0.99274

90 0.5 0.98261 0.97771 0.98301 0.98383

0.8 0.98036 0.97750 0.98040 0.97774

0.2 0.97986 0.98018 0.97722 0.98081

0 0.5 0.98045 0.97779 0.98054 0.98074

0.8 0.97958 0.97794 0.97959 0.97803

0.2 0.97976 0.98010 0.97740 0.98076

30 0.5 0.98043 0.97780 0.98053 0.98072

50 0.8 0.97958 0.97794 0.97959 0.97803

0.2 0.97993 0.98030 0.97797 0.98104

60 0.5 0.98044 0.97784 0.98054 0.98073

0.8 0.97958 0.97795 0.97959 0.97804

0.2 0.97995 0.98038 0.97892 0.98124

90 0.5 0.98045 0.97792 0.98055 0.98074

0.8 0.97959 0.97795 0.97959 0.97804

0.2 0.97916 0.97923 0.97782 0.97937

0 0.5 0.97949 0.97811 0.97952 0.97956

0.8 0.97933 0.97819 0.97933 0.97824

0.2 0.97917 0.97924 0.97786 0.97939

30 0.5 0.97949 0.97811 0.97952 0.97956

100 0.8 0.97933 0.97819 0.97933 0.97825

0.2 0.97918 0.97926 0.97800 0.97941

60 0.5 0.97950 0.97812 0.97952 0.97957

0.8 0.97933 0.97819 0.97933 0.97825

0.2 0.97919 0.97927 0.97824 0.97943

90 0.5 0.97951 0.97815 0.97953 0.97958

0.8 0.97933 0.97819 0.97933 0.97825

Ayrica, Sekil 5.17°de, 6nburulmali bir ¢cubuga ait ilk dort uzama-burulma baglagik
mod sekilleri, ABAQUS karsiliklariyla beraber sunulmustur. Sekil 5.17°den, bir
boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen ilk dért uzama-burulma baglasik mod
seklinin, ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinden edilen ilk dort uzama-burulma baglasik
mod sekilleriyle benzer karakterde oldugu sodylenebilir. Bir boyutlu sonlu eleman
modelinden elde edilen mod sekillerinde, normalizasyon mutlak degerce maksimum

olan yer degistirme degerine gore W° ve ® bagimli bilinmeyenleri icin ayr1 ayri

uygulanmistir.
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Sekil 5.17 : Onburulmali bir gubukta ilk dért uzama-burulma baglasik moduna ait mod sekilleri (L/h = 100, h/b = 0.5, ¢ = 60°).
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6. SONUC

Onburulmali yapilar, kapali bir diizlemsel egriye belirli bir referans ekseni boyunca
derinlik kazandirilmasi esnasinda, bu diizlemsel egrinin referans ekseni etrafinda
dondiiriilmesiyle elde edilen {i¢ boyutlu yapilardir. Bu yapilar, basta havacilik sektorii
(6rnegin, tiirbin kanadinin aerodinamik performansini arttirmak amaciyla) ve imalat
sektoril (6rnegin, delme isleminin gergeklestirilmesi maksadiyla) olmak {izere makina
miihendisliginde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica Onburulma kavramini,
yukarida deginildigi sekliyle, belirli teknik ihtiyaclar dogrultusunda, bilin¢li olarak
tasarim siirecinde tanimlanan bir geometrik parametre olarak ele almanin yani sira,
ideal bir 6nburulmasiz yap1 elde etmeyi amaglayan imalat siire¢lerinde ortaya ¢ikan

bir kusur olarak da degerlendirmek miimkiindiir.

Bir¢ok onburulmali yapi, isletilmeleri esnasinda iginde bulunduklari zorlu ortamdan
kaynaklanan -mekanik performanslarini olumsuz olarak etkileyebilen- bir takim
etkilere (sicaklik, nem, siirtinme vb.) maruz kalabilmektedir. Bu etkilerin mekanik
performans iizerindeki olumsuz sonuglarini -6nburulmali geometriye bir miidahalede
bulunmaksizin- yapinin malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi vasitasiyla belirli 6l¢giide
hafifletmek miimkiindiir. Bu baglamda, ozellikle son 40 yillik zaman dilimi
igerisindeki malzeme bilimindeki gelismeler sonucunda gelistirilen genel olarak
konuma bagli olarak degisen 6zelliklere sahip malzemelerin (yani homojen olmayan
malzemelerin), 6zel olarak da fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin
kullanimi sayesinde, bu yapilarin zorlu ortamlarda gorevlerini yerine getirirken

dayanimlarin1 da koruyabilmeleri saglanabilmektedir.

Genel olarak, -onburulmaya sahip olsun ya da olmasm- homojen olmayan
malzemeden imal edilmis yapilarin mekanik davraniglarinin detayli incelenmesi igin
gerekli matematiksel modelin insa siirecinde, homojen olmayan malzeme 6zelliklerini
sonlu eleman yontemi cergevesinde ifade etmek icin, yapinin farkli malzeme
ozelliklerine sahip katmanlar olarak ifade edilmesi, kullanici tanimli bir altprogram
gelistirilmesi veya -bu calismada yapildig1 gibi- malzeme 6zelliklerinin sicakligin bir

fonksiyonu olarak tanimlanmasi gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu
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yontemlerin, yogun Onisleme eforu ve detayli bir analiz igin fazla sayida eleman
kullanimi gerektirmelerinden dolay:r diigiikk verimlilige sahip olduklari séylenebilir.
Ayrica bu noktada, yukarida deginilen son sonlu eleman modelleme yonteminin
(malzeme Ozelliklerinin  sicakligin ~ bir fonksiyonu olarak tanimlanmasi)
uygulanabilirliginin, ger¢ek 1sil etkilerin varliginda tartigmali hale geldigi de
belirtilmelidir. Ek olarak, ilgili yapinin 6nburulmali olmasi ve malzeme 6zelliklerinin
kesit iizerinde belirli bir dogrultuda degismesi durumunda, gerekli 6nisleme eforunun
artacagi da deginilmesi gereken bir baska husustur. Bu baglamda, 6zellikleri konuma
bagli olarak degisen malzemelerden imal edilmis 6nburulmali yapilarin matematiksel
modelinin verimli bir sekilde gelistirilmesinin, makine miihendisligi arastirma

alaninda halen 6nemli bir baslik oldugu sdylenebilir.

Ancak yukarida deginilen yaklagimlarin aksine, konuma bagli olarak degisen
malzemeden imal edilmis Onburulmali yapilarin bir boyutlu mekanik modeller
kullanarak modellenmesi, belirli sartlar altinda, deney sonuglariyla kabul edilebilir
sinirlar ¢ercevesinde uyumlu sonuglar verebilen verimli bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, bu ¢aligma kapsaminda da konuma bagli olarak
degisen malzemelerden imal edilmis onburulmali yapilarin egilme-egilme baglasik
statik, egilme-egilme baglasik dinamik ve uzama-burulma baglasik statik davranislar
tizerinde, toplam Onburulma agisi, malzeme dagilimi ve gozeneklilik gibi
parametrelerin etkilerinin bir boyutlu mekanik modeller kullanilarak incelenmesi
amaclanmistir. Ayrica uzama-burulma baglasik dinamik davranis kapsaminda,
homojen malzemeden imal edilmis 6nburulmali gubuklarin modellenmesine yonelik
literatiirde sunulmus bir boyutlu bir mekanik modelden hareketle bir sonlu eleman
formiilasyonu da gelistirilmistir.

Bu kapsamda, mekanik davraniglarin incelenmesine baslamadan once ilk olarak,
malzeme 6zelliklerinin kesit tizerinde degistigi durum 6zelinde, egilme davranislarin
ve uzama-burulma baglagik davranisini birbirinden ayr1 olarak inceleyebilmek
amaciyla, kullanilmasi gereken malzeme dagilim profilinin sahip olmasi gereken genel
karakter arastirilmigtir. Yapilan incelemeler neticesinde, geometrik olarak ¢ift simetrik
ve kesit ilizerinde ¢ = 0 eksenine gore simetrik bir malzeme dagilimina sahip bir
kesitte, kayma merkezinin, geometrik merkezin ve Onburulma merkezinin
cakisikliginin  bozulmadigi ve bu sebeple boyle bir malzeme dagilim profili

kullaniminin egilme davranislar ile uzama-burulma baglasik davranisini birbirinden
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ayr1 olarak incelemeye olanak verdigi belirtilmistir. Ayrica, malzeme 6zelliklerinin
eksenel dogrultuda degismesi durumunda, ¢ubuk ekseni boyunca her kesitteki
malzeme 6zelligi kesit lizerinde homojen oldugu icin, geometrik olarak ¢ift simetrik
bir kesit kullaniminin egilme davranislari ile uzama-burulma baglasik davranisini ayri

ayr1 incelemek i¢in yeterli oldugu da belirtilmistir.

Egilme-egilme baglasik statik davranisa dair incelemeler 6zelinde, 6nburulmali
cubugun kesit kalinlig1 boyunca simetrik ve iistel olarak degisen fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeden imal edildigi ve imalat kusurlarindan dolay1 kesitin
gozenek icerdigi varsayillmistir. Burada gozeneklerin, biitiin kesit lizerine homojen
olarak dagildigr ve merkezde yogunlastigi iki senaryo ele alinmistir. Timoshenko
cubuk modelinin kullanildig1 ¢alismada, problem ilk olarak sabit koordinat sistemine
gore formiile edilmistir. Bu formiilasyona gore birinci mertebeden diferansiyel
denklem sistemi olarak ifade edilen yonetici denklemlerdeki rijitlik katsayilari,
Oonburulmadan dolay1 konuma bagl olarak degismektedir. Bu durumda, sayisal olarak
elde edilebilen ¢6ziim, Volterra’nin ¢arpimsal integrali kullanilarak baslangic
degerleri yontemiyle elde edilmistir. Ardindan ayni problem, egri eksenli koordinat
sistemine gore formiile edilmistir. Bu durumda, birinci mertebeden diferansiyel
denklem sistemi olarak ifade edilebilen yonetici denklemlerdeki rijitlik katsayilari
sabitlerden olugsmaktadir ve bu sayede ¢ozlim, matris eksponansiyeli kullanilarak kesin
analitik olarak baglangi¢ degerleri yontemi ile elde edilmistir. Boylece ikinci
formiilasyondan hareketle, uzay-sabit diisey ug¢ kuvveti ve cisim-sabit tiniform yayil
kuvvet yiikleme senaryolar1 i¢in kesin analitik ifadeler sunulmustur. Ayrica, her iki
formiilasyon yaklasimi ve ¢6ziim yonteminden elde edilen sonuglarin es degerligi de
gosterilmistir. Bu noktada, her iki formiilasyon yaklagiminda da, malzemenin konuma
bagli olarak degisen karakterinin etkisinin denklemlere rijitlik katsayilar1 {izerinden
etkidigi belirtilmelidir. Dolayisiyla kullanilan yaklasimlarin genel karakterde oldugu
ve daha karmasik senaryolara da uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Hangi yontemin
ilgilenilen probleme daha uygun olduguna analizci karar vermelidir. Ornegin, ¢ubuk
kesidinin g¢ubuk ekseni boyunca koniklestigi ya da malzeme 6zelliklerinin gubuk
ekseni boyunca degistigi problemlerde sabit koordinat sistemine gore yapilan
formiilasyon daha verimli bir alternatif olarak 6ne c¢ikarken, optimizasyon gibi
hesaplama yiikii ve detay gerektiren caligmalar i¢in egri eksenli koordinat sistemine

gore yapilan formiilasyon daha uygun bir segenek olarak degerlendirilebilir. Ayrica,

123



onburulmali yapilarin, egilme-egilme statik davranislarini incelemek i¢in burada
faydalanilan birinci mertebeden kayma sekil degisimi teorisi temelli bir boyutlu
mekanik modelin uygulama simirlarinin belirlenmesi amaciyla detayli bir inceleme
yapilmistir. Bu baglamda, egri eksenli koordinat sistemine gore formiilasyondan elde
edilen kesin analitik ifadelerden hesaplanan sonuglar, {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelinden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde, uzay-sabit diisey ug kuvveti ve cisim-sabit tiniform yayili kuvvet yiikleme
senaryolarinda; ankastre-serbest mesnetli; kii¢iik toplam 6nburulma agisina (0° <
@ < 90°); orta seviye ve istl narinlige (L/h = 15); orta seviye ve usti genislik-
kalinlik oranmna (h/b = 0.5) sahip Onburulmali yapilarin egilme-egilme statik
davraniglarinin, birinci mertebeden kayma sekil degisimi varsayimi temelli bir boyutlu
mekanik model yardimiyla incelenebilinecegine karar verilmistir. Kullanmis oldugu
mekanik modelden hareketle, yapilan incelemenin, kinematik ag¢idan daha zengin
mekanik modellerin sifirinct derece ¢oziimleri olarak degerlendirilebilecegi ve bu
sayede gelecek ¢alismalara bir referans olusturacagi diisliniilmektedir. Son olarak,
inceleme kapsaminda, belirtilen sinirlar ¢ergevesinde kalan dnburulmali bir ¢ubuk i¢in
hacim orani indisinin ve gozeneklilik oraninin yer degistirmeler {izerindeki etkisi

incelenmistir.

Egilme-egilme baglasik dinamik davranisa dair incelemeler 6zelinde, 6nburulmali
cubugun, 6zellikleri gubuk ekseni boyunca eksponansiyel olarak degisen malzemeden
imal edildigi varsayilmistir. Timoshenko ¢ubuk modelinin kullanildig1 ¢alismada,
problem sabit koordinat sistemine gore formiile edilmistir. Bu durumda, Hamilton
Prensibi kullanilarak elde edilen ve birinci mertebeden diferansiyel denklem sistemi
olarak ifade edilen yonetici denklemlerdeki atalet ve rijitlik katsayilar1 hem
Oonburulmadan ve hem de malzeme Ozelliklerinin ¢ubuk ekseni boyunca
degismesinden dolayr konuma bagli olarak degismektedir. Bu durumda, ¢6ziim
harmonik diferansiyel kuadratiir yontemi kullanilarak sayisal olarak elde edilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda da birinci mertebeden kayma sekil degisimi temelli bir boyutlu
mekanik modelin uygulanabilirlik araligini tespit etmek icin hesaplanan sonuglar, ii¢
boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, ankastre-serbest mesnetli; kii¢iik toplam 6nburulma agisina
(0° < ¢ <90°); orta seviye ve Ustii narinlige (L/h > 15); orta seviye ve isti

geniglik-kalinlik oranma (h/b > 0.5) sahip onburulmali yapilarin ilk dort egilme-
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egilme baglasik titresim modunun, birinci mertebeden kayma sekil degisimi varsayimi
temelli bir boyutlu mekanik model yardimiyla incelenebilinecegi degerlendirilmistir.
Bu gergevedeki bir gubuk i¢in ilk dort egilme-egilme baglasik moduna ait mod
sekilleri, ti¢ boyutlu sonlu eleman analizi sonuglarindan ¢ikartilan mod sekilleri ile
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Ardindan ilk dort egilme-egilme baglagik mod
seklinin ¢esitli malzeme parametresi degerleri i¢in aldiklari bigimler sunulmustur.
Sonrasinda, malzeme parametresinin ilk dort egilme-egilme baglasik dogal frekansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, dnburulmali
cubuklarin egilme-egilme baglasik serbest titresimlerinin, toplam énburulma agisi, ve
eksenel dogrultudaki malzeme dagilimi manipiile edilerek kontrol edilebilebilecegi

tespit edilmistir.

Uzama-burulma baglasik statik davramisa dair incelemeler 6zelinde, 6nburulmali
cubugun kesit kalinligi boyunca simetrik ve parabolik olarak degisen elastisite
modiiliine sahip bir malzemeden imal edildigi varsayilmistir. Poisson orani ise sabit
olarak kabul edilmistir. Uzama-burulma baglasikligini modellemek i¢in literatiirde de
siklikla yararlanilan ¢arpilma-temelli bir boyutlu ¢gubuk modeli Saint-Venant burulma
kabulii ¢cergevesinde kullanilmistir. Temel denklemlerin minimum toplam potansiyel
enerji prensibi Kkullanilarak elde edildigi c¢alismada, c¢arpilma-kaynakli rijitlik
katsayilari, Neumann tipi bir sinir deger probleminin ¢ézlimiinii gerektiren ¢arpilma
fonksiyonu yerine, Dirichlet tipi bir smir deger probleminin ¢6ziimiine olanak
saglayan Prandtl gerilme fonksiyonu cinsinden ifade edilmistir. Carpilma-kaynakli
rijitlik katsayilarmin hesaplanmasindan sorumlu bilgisayar kodunun dogrulanmasi
amaciyla ¢esitli homojen ve homojen olmayan kesitler i¢in bir dizi dogrulama
calismasi gergeklestirilmistir. Ayrica kullanilan yaklagimin, literatiirde bulunan ¢oklu
malzemeli membran analojisi ile bir karsilagtirmast yapilmistir. Ardindan kullanilan
yaklagimdan hesaplanan kayma gerilmeleri ve carpilma-kaynakl rijitlik katsayilari,
coklu malzemeli membran yaklasimindan elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir.
Yapilan sonlu eleman analizleri sonucunda ve giincel literatiir 15181nda, 6nerilen Saint-
Venant burulma kabulii temelli bir boyutlu mekanik modelin, kesit iizerinde &
dogrultusunda parabolik olarak degisen malzeme Ozelliklerine sahip; narin (L/h =
200); ince cidarli agik kesitli dikdortgen keside sahip (h/b = 0.1) ve kiiglik toplam
onburulma agisina sahip (0° < ¢ < 90°) 6nburulmali yapilar i¢in u¢ ¢ekme kuvveti

ve u¢ burulma momenti yiiklemeleri altinda uygulanabilir oldugu tespit edilmistir. Bu
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sartlar altinda yapilan degerlendirmeler neticesinde, bu kriterleri saglayan énburulmali
cubuklarin uzama-burulma baglasik statik davraniglarinin, toplam 6nburulma agis1 ve
kesit tizerindeki malzeme dagilimi manipiile edilerek kontrol edilebilebilecegi
gosterilmistir. Malzeme parametresi arttik¢a, sirasiyla u¢ gekme kuvveti ve ug¢ burulma
momenti yiikleme senaryolart i¢in, u¢ burulma agisinin ve ug¢ tarafsiz eksen
Otelenmesinin azaldigi ve yapinin malzeme parametresindeki degisime olan

hassasiyetinin giderek azaldigi gozlemlenmistir.

Uzama-burulma baglasik dinamik davranisa dair incelemeler 6zelinde, bu davranisi
incelemeye yoOnelik literatiirde daha 6nceden sunulmus olan {iniform olmayan burulma
kabiiliinli temel alan bir boyutlu mekanik model temel alinarak bir sonlu eleman
formiilasyonu  gergeklestirilmistir. ilgilenilen 6nburulmali yapmin homojen
malzemeden imal edildigi ve eliptik keside sahip oldugu varsayilmistir. Eksenel uzama
ile ilgili bagimh bilinmeyenin, 1. dereceden Lagrange interpolasyon fonksiyonlari;
burulma agis1 ile ilgili bagimli bilinmeyenin ise Hermite kiibik interpolasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak ifade edildigi c¢aligmada, kullanilan bu interpolasyon
fonksiyonlar1 tizerinden, bir Euler-Bernoulli gubugunun uzama ve egilmesinin beraber
incelenmesi igin kullanilan sonlu eleman formiilasyonu ile burada sunulan sonlu
eleman formiilasyonu arasinda bir analoji kurulmustur. Ardindan, farkli uzunluk-
kalinlik, en-boy ve Onburulma agilar1 i¢in gelistirilen bir boyutlu sonlu eleman
formiilasyonuna dair bir yakinsama g¢aligmasi sunularak, incelemelerde kullanilmasi
gereken minimum eleman sayis1 belirlenmistir. Sonrasinda, bir boyutlu sonlu eleman
formiilasyonundan elde edilen ilk dort uzama-burulma baglasik moduna ait dogal
frekans sonuglari, ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak gelistirilen formiilasyonun iirettigi sonuglar tartisilmistir. Ayrica, bir
boyutlu sonlu eleman modelinde elde edilen ilk dort uzama-burulma baglasik moduna

iliskin mod sekilleri de sunulmustur.

Yukarida sonuglar1 detayli olarak sunulmus olan incelemelerin neticesinde, 6zellikleri
konuma bagl olarak degisen malzemeden imal edilmis ve gerekli uygulanabilirlik
sinirlart igerisinde tasarlanmis onburulmali yapilarin, egilme-egilme baglasik statik,
egilme-egilme baglasik dinamik ve uzama-burulma baglasik statik davranislari
izerinde, toplam Onburulma agisi, malzeme dagilimi ve gozeneklilik gibi
parametrelerin etkilerinin, bir boyutlu mekanik modeller kullanilarak verimli olarak

incelenebilecegi sdylenebilir. Ayrica uzama-burulma dinamik davranis ¢ergevesinde,

126



literatiirde daha dnceden sunulmus tiniform olmayan burulma modelini temel alan bir
boyutlu modelden hareketle gelistirilen bir boyutlu sonlu eleman formiilasyonunun,
Ozellikle burulma davranisinin baskin oldugu uzama-burulma baglasik modlari

incelemek i¢in kullanilabilecek verimli bir yaklasim oldugu belirtilmelidir.
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EKLER

EK A : Y asal matrisinin sifirdan farkli elemanlari

EK B : Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip 6nburulmali bir gubugun tarafsiz
ekseninin 6telenmesine dair kesin analitik ifadeler

EK C : Ug boyutlu sonlu eleman analizlerine iliskin yakinsama calismalari
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EK A :Y asal matrisinin sifirdan farkli elemanlan

Yi1 =Yy = VY33 = Yy = Yo5 =Yg = V7 = Ygg = cos(fz)

Yip = =Yy = VY34 = —Yy3 = Y56 = VY5 = Yy5 = —Ygy = sin(Bz)

Y13 =Yy = Y;5 =Yg = —zsin(fz)

Y14 = Y6 = —Yo3 = —Yg5 = z cos(Bz)

_ ZB(3(=Cy + C5)C,Cs + (6(CF — €,C5)(Cy + Cs) + (€1 + C5)C4C52°)p?) cos(Bz) + 3((C; — C3)CoCs — 2(C3 — €1C5)(Cy — C5)B?) sin(Bz)

o 12(622 - 6163)(:4(:5.33

_ 60,C,C5zP cos(Bz) + (—6C,C,4Cs + z(6(C7 — C,C35)(Cy + Cs) + (Cy + C3)C,C52%)B3) sin(Bz)

e 12(CF — €;C3)C4CspB°
Vo= (C; — C3)zB cos(Bz) + (—Cy + C3 — 2C,zP + (€ + C3)z%B?) sin(Bz)
= 4(CT = CiCP?
_ —zB(2C; + (Cy + C3)zP) cos(Bz) + (2C; + (—Cy + C3)zp) sin(fz)
o= 4(CE =GP
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(A 4.1)

(A 4.2)

(A 4.3)

(A 4.4)

(A 4.5)

(A 4.6)

(A4.7)

(A 4.8)



_ 60;C4C5zP cos(Bz) — (6C;,C4Cs + z(6(C% — C,C3)(C4 + C5) + (Cy + C5)C,Cs2%)B3) sin(Bz)

2 12(C2 = C,C5)C,Csh3 (A4.9)
zB(3(Cy — C3)CyCs + (6(CF — C1C3)(Cy + Cs) + (Cy + C3)CuC52*)B?) cos(Bz) + 3((—Cy + C3)C4Cs + 2(CF — €1C3)(C4 — C5)B?) sin(Bz) A 410
Y2 = 12(C7 = C1C)CaCoff? (A4.10)
-2C,+(C;+C + (2C, + (—C; + C3)zB) sin(Bz)
Y, = zfB( 2+ (G 3)z3) Cosgﬁf) ( 22 (-G 3)zp) B (A 4.11)
4(C; — C,G3)B

Y _ (_Cl + C3)Zﬁ COS(ﬁZ) + (Cl - C3 + ZCZZﬁ + (Cl + C3)Z2ﬂ2) Sin(ﬂZ) (A 4 12)

“ 4(C3 — C1C3)B? -
_ (Cl - C3)Zﬁ COS(ﬁZ) + (_Cl + C3 + ZCZZﬁ + (Cl + C3)22ﬁ2) Sin(ﬁZ) A 4 13)

s = 4(C— )P (A4
_ —zB(2C; + (€1 + C3)zP) cos(Bz) + (2C; + (C; — (3)zp) sin(fz) Aa1a
e 4(CZ = C,C3)p? (A4.14)

_ —((€y + C3)zP cos(Bz)) + (€1 — C3) sin(Bz)
Y3, = 2CZ = C.CB (A 4.15)
_ (2C + (G + C3)zP) sin(Bz)

Y3 = — 2(CZ = C.C)B (A 4.16)
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_ 2B(=2C; + (Ci + C)2P) cos(B2) + (2C; + (€, = Cx)zp) sin(Bz)
Sy 4(CF ~ GiCo)?

_ (=Cy + C3)zB cos(Bz) + (C; — C3 — 2C,2P + (Cy + C3)z%B?) sin(Bz)

e 4(C? - €,C5)p?

_ (=2C5 + (€1 + C3)zP) sin(Bz)
- 2(C2 — C,C3)P

Yy

—((Cy + C3)zp cos(Bz)) + (—C; + C3) sin(Bz)
2(C5 = C,C3)P

Yy =
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(A 4.17)

(A 4.18)

(A 4.19)

(A 4.20)






EK B : Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip dnburulmali bir gubugun tarafsiz ekseninin Stelenmesine dair kesin analitik ifadeler

u’(z) = Ff(L)(3C1C4C5 — 3C5C4Cs — 6(C5 — C1C3)(C4 — C5)B? — 3C1C4C5 cos(2zp)

 24(CF = €1G3)C4Csp?
+ 3C3C4Cs cos(2zPB) — 12C,C,CszP cos(2zB) + 6(C% — C,C3)(C, — C5)B? cos(2zp)
+ 6C,C,Csz?f? cos(2zf) — 6C5C,Csz2 B2 cos(2zP) + 6C,C4Cs sin(2zf) — 6(C; — C3)C4CszpP sin(2zP)

—12C,C,Csz?B? sin(2zB)) —

E (L)(6C,CiCs — 12(C2 — C,C3)(Cy + C:)zB3 + 4(C (B5.1)
24(C2 — C,C3)CaCop? H (L) (6C,C4Cs (G 1C3)(C4 + C5)zB~ + 4(Cy

+ C3)C,Csz3B3 — 6C,C,Cs cos(2zB) + 6(C; — C3)C4CszP cos(2zB) + 12C,C4Csz%B? cos(2zp)
— 3C,C4Cs sin(2zp) + 3C5C,Cs sin(2zB) — 12C,C,4CszP sin(2zP) + 6(C2 — C,C3)(C, — C5)B? sin(2zp)
+ 6Clc4CSZZB2 Sin(ZZﬁ) — 6C3C4CSZZﬁ2 Sln(ZZﬁ))

7°(2) =

2 2
24(C22 _ Clcg)C4CSﬁ3 Fn(L)(_361C4CS + 3C3C4CS + 6(62 - C1C3)(C4 - Cs)ﬁ - 3(_61 + C3)C4,CS COS(ZZﬁ)

+12C,C,CszB cos(2zB) — 6(C2 — C,C3)(Cy — Cs)B2 cos(22B) — 6(Cy — C3)C4Csz?B? cos(228)
— 6C,C4Cs sin(2zB) + 6(C; — C3)C4CszP sin(2zP) + 12C,C,Csz?B? sin(2zp))

+ F:(L)(6C,C.Ce + 12(C2 — C,C3)(Cy + C)zB3 — 4(Cy + C3)CaCez3B3 (B5.2)
24(CZZ—C163)C4CSﬁ3 f( )(6C,C,Cs (G 1C3) (C4 5)ZP (G 3)C4Cs2° P

— 6C,C4Cs cos(2zP) + 6(C, — C3)C4Cszp cos(2zB) + 12C,C,Csz2 B2 cos(2zB) — 3C,C4Cs sin(2zp)
+3C5C,Cs sin(2zB) — 12C,C,CszB sin(228) + 6(C2 — C,C5)(Cy — Cs)B? sin(2zB) + 6C,C,Csz2 B2 sin(22B)
— 6C3C,Csz%B?% sin(2zp))
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¢
24(C3 — C1C5)C4C5p*

— 24C5C,Cszp cos(zB) + 12C,C4Cs cos(2zB) — 12(C, — C3)C4Cszf cos(2zPB) — 12C,C,Csz?B? cos(2zP)

+ 24C5C,Cs sin(zB) — 24C,C,CszP sin(zB) — 24C2Cs B2 sin(zB) + 24C,C3Cs % sin(zB) + 6C,C,Cs sin(2zB) (B5.3)
— 6(C3C,4Cs sin(2zB) + 24C,C,CszP sin(2zPB) — 6(CZ — C,C3)(Cy — Cs)B? sin(2zB) — 6C,C,Csz2B? sin(2zp)

+ 6C5C4Csz%B? sin(2zf))

1°(z) = (12C,C,Cs + 12(C2 — C,C3)(Cy + C5)zB3 — 4(Cy + C3)C,Cs23 B3 — 24C,C,Cs cos(zp)

d¢
24(C5 — C1C3)C,Csp*

+ 24C5C,Cs cos(zPB) — 24C,C,CszP cos(zB) — 24C2Csp? cos(zB) + 24C,C5CsB? cos(zB)

+ 6C,C,Cs cos(2zB) — 6C3C,Cs cos(2zB) + 24C,C4Cszp cos(2zB) — 6(C2 — C,C5)(C, — Cs)B? cos(2zp) (B 5.4)
— 6C,C,Csz?f? cos(2zf) + 6C5C,Csz2B? cos(2zP) + 24C,C,Cs sin(zf) + 24C3C,4Cszp sin(zpB)

—12C,C,Cs sin(2zPB) + 12(C; — C3)C,CszP sin(2zB) + 12C,C,Csz*? sin(2zP))

70(z) = (—6C,C,Cs — 18C5C,Cs — 6(—((C5 — C1C3)(Cy + 3C5)) + (Cy + C3)C4Cs52%) B2
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EK C : Ug boyutlu sonlu eleman analizlerine iliskin yakinsama calismalari

Sunulan c¢aligmada, Onburulmali yapilarin statik ve dinamik davranislarinin
incelenmesi amaciyla gelistirilen bir boyutlu mekanik modellerin ve bu bir boyutlu
mekanik modellerin matematiksel ¢0ziimii i¢in gelistirilen bilgisayar kodunun
dogrulugunun sianmasi ve son olarak, kullanilan ilgili bir boyutlu mekanik modelin
uygulanabilirlik smirlarinin tespit edilmesi amaciyla, literatiirdeki calismalara ek
olarak, bir dizi referans degere ihtiya¢ duyulmustur. Bu referans degerlerin, fazla
sayida cesitlilik gosteren yapilardan elde edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, bu
referans degerlerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinden elde edilmesine karar
verilmigtir. Bu sonlu eleman analizlerinde, model gelistirme siirecinde hassasiyet
gosterilmesi gereken noktalara ek olarak, dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
referans olarak alinacak sonucun, eleman sayisinin degisiminden miimkiin oldugunca
etkilenmemesidir. Bu baglamda, bu boliimde, eleman sayisina olan hassasiyetin
kontrolii anlaminda, egilme-egilme baglasik statik, egilme-egilme baglasik dinamik,
uzama-burulma baglasik statik ve uzama-burulma baglasik dinamik incelemelerinde
kullanilan ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerinden elde edilen yakinsama sonuglari
sunulmustur. Referans alinan eleman sayilar1 koyu olarak gosterilmistir.

Her uzunluk-kalinlik orani, en-kalinlik orani ve toplam énburulma agisi igin detayli
olarak ger¢eklestirilen yakinsama ¢alismalarinda, sonuglarin yakinsamasinin kontrolii
i¢in kullanilan hata kriteri

e(y) = 100|

X — %X,
, (C5.1)
olarak tanimlanmistir. Burada ¢ yakinsaklig arastirilan ilgili sonucu (bu sonug, statik
analizlerde ilgili yer degistirme bileseni olarak, serbest titresim analizlerinde ise ilgili
dogal frekans olarak alinmistir.); x, belirli bir eleman sayis1 i¢in lic boyutlu sonlu
eleman analizinde elde edilen ¢ ile ilgili sonucu; x, ise en kiigiik eleman boyutu
kullaniminda ii¢ boyutlu sonlu eleman analizinde elde edilen 4 ile ilgili sonucu; ve

son olarak, e(y) ise yakinsakligi arastirilan ilgili ¢ sonucuna ait yiizde hatay1 temsil
etmektedir.

Asagida egilme-egilme baglasik statik, egilme-egilme baglasik dinamik, uzama-
burulma baglasik statik ve uzama-burulma baglasik dinamik incelemelerinde
kullanilan ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri i¢in gergeklestirilen yakinsama
caligmalar ¢izelge olarak sunulmustur. Bu cizelgelerde, kullanilan eleman sayisinin
yaninda kullanilan eleman tiirii de belirtilmistir.

Cizelge C.1 : Onburulmali fonksiyonel olarak derecelendirilmis ve gdzenekli bir
ankastre-serbest ¢ubuk i¢in ii¢ boyutlu modele dair yakinsama ¢alismasi.

Eleman Eleman sayisi e(u®) e(v?)

C3D20 80 0.232250 0.440953
C3D20 240 0.058798 0.242453
C3D20 1200 0.029399 0.089325
C3D20 10368 0.000000 0.000000
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Cizelge C.2 : Egilme-egilme statik davranis i¢in yakinsama galismasi (L/h = 5,
uzay-sabit diisey u¢ kuvveti senaryosu).

Eleman

@° h/b Eleman sayisi e(u® e(v?)
C3D10 5240 - 0.13905
0.2 C3D10 16703 - 0.05021
C3D10 45325 - 0.00000
C3D10 4968 - 0.08656
0 05 C3D10 15038 - 0.02734
C3D10 47865 - 0.00000
C3D10 5874 - 0.09595
0.8 C3D10 20602 - 0.02405
C3D10 68800 - 0.00000
C3D10 8516 0.04679 0.11172
0.2 C3D10 25444 0.02734 0.05120
C3D10 77655 0.00000 0.00000
C3D10 9289 0.02132 0.08617
45 0.5 C3D10 30718 0.01036 0.02223

C3D10 91236 0.00000 0.00000

C3D10 10380 0.01908 0.05170

0.8 C3D10 29800 0.00884 0.01954

C3D10 89016 0.00000 0.00000

C3D10 13634 0.04412 0.14656

0.2 C3D10 39408 0.01744 0.06892

C3D10 125810 0.00000 0.00000

C3D10 15779 0.04654 0.09122

90 0.5 C3D10 45103 0.02256 0.03499

C3D10 152205 0.00000 0.00000

C3D10 21062 0.05734 0.03929

0.8 C3D10 73992 0.00203 0.00830

C3D10 157763 0.00000 0.00000

C3D10 31129 0.06934 0.20366

0.2 C3D10 93111 0.02311 0.04900

C3D10 168510 0.00000 0.00000

C3D10 11800 0.04812 0.13440

180 0.5 C3D10 33374 0.02224 0.05085

C3D10 113202 0.00000 0.00000

C3D10 23027 0.09794 0.07547

0.8 C3D10 69807 0.07225 0.02458

C3D10 173405 0.00000 0.00000
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Cizelge C.3 : Egilme-egilme statik davranis i¢in yakinsama ¢alismasi (L/h = 15,
uzay-sabit diisey u¢ kuvveti senaryosu).

Eleman

@° h/b Eleman sayisi e(u® e(v?)
C3D10 8091 - 0.03898
0.2 C3D10 30404 - 0.01828
C3D10 95260 - 0.00000
C3D10 3804 - 0.04587
0 05 C3D10 20028 - 0.01672
C3D10 70810 - 0.00000
C3D10 9452 - 0.03425
0.8 C3D10 28669 - 0.01042
C3D10 99456 - 0.00000
C3D10 11192 0.07509 0.02395
0.2 C3D10 42161 0.00207 0.01495
C3D10 129317 0.00000 0.00000
C3D10 3619 0.08721 0.06074
45 0.5 C3D10 20906 0.03029 0.01942

C3D10 70582 0.00000 0.00000

C3D10 16303 0.02626 0.01695

0.8 C3D10 43643 0.02341 0.00938
C3D10 138104 0.00000 0.00000

C3D10 17876 0.06092 0.02850

0.2 C3D10 53040 0.01185 0.01468
C3D10 150725 0.00000 0.00000

C3D10 12375 0.01848 0.03870

90 0.5 C3D10 39577 0.00855 0.01327
C3D10 106358 0.00000 0.00000

C3D10 29853 0.02068 0.01668

0.8 C3D10 100217 0.00109 0.00315
C3D10 166743 0.00000 0.00000

C3D10 21339 0.02989 0.08792

0.2 C3D10 78023 0.01651 0.01201

C3D10 148685 0.00000 0.00000

C3D10 6747 0.16601 0.09334

180 0.5 C3D10 22160 0.04218 0.04231

C3D10 66985 0.00000 0.00000
C3D10 17100 0.06718 0.03928
0.8 C3D10 59384 0.01498 0.00436
C3D10 115985 0.00000 0.00000
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Cizelge C.4 : Egilme-egilme statik davranis i¢in yakinsama galismasi (L/h = 60,
uzay-sabit diisey u¢ kuvveti senaryosu).

Eleman

@° h/b Eleman sayisi e(u® e(v?)
C3D10 11435 - 0.04443
0.2 C3D10 32217 - 0.02900
C3D10 94099 - 0.00000
C3D10 14694 - 0.02366
0 05 C3D10 44193 - 0.00671
C3D10 152151 - 0.00000
C3D10 17651 - 0.02095
0.8 C3D10 50925 - 0.00291
C3D10 124815 - 0.00000
C3D10 5938 0.18007 0.11088
0.2 C3D10 61643 0.09394 0.06435
C3D10 126106 0.00000 0.00000
C3D10 1850 0.05952 0.01925
45 0.5 C3D10 9184 0.04941 0.01517
C3D10 82207 0.00000 0.00000
C3D10 9764 0.27230 0.02273
0.8 C3D10 38188 0.08066 0.00402
C3D10 126424 0.00000 0.00000
C3D10 4831 0.14931 0.07466
0.2 C3D10 61959 0.06602 0.03791
C3D10 205162 0.00000 0.00000
C3D10 9346 0.09615 0.00608
90 05 C3D10 27396 0.09161 0.00152

C3D10 151841 0.00000 0.00000
C3D10 28881 0.21644 0.00938

0.8 C3D10 116517 0.02112 0.00185
C3D10 172112 0.00000 0.00000
C3D10 4985 0.14057 0.02806
0.2 C3D10 43766 0.07522 0.02651

C3D10 130000 0.00000 0.00000
C3D10 10832 0.07561 0.03515

180 0.5 C3D10 44439 0.01799 0.00402
C3D10 122790 0.00000 0.00000

C3D10 9944 0.28618 0.01710

0.8 C3D10 39239 0.10028 0.01644

C3D10 128388 0.00000 0.00000
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Cizelge C.5 : Egilme-egilme statik davranis i¢in yakinsama galismasi (L/h = 5,
cisim-sabit uniform yayili kuvveti senaryosu).

Eleman

@° h/b Eleman sayisi e(u® e(v?)
C3D10 10568 - 0.11429
0.2 C3D10 30129 - 0.03957
C3D10 90308 - 0.00000
C3D10 14339 - 0.06214
0 05 C3D10 40750 - 0.02539
C3D10 109328 - 0.00000
C3D10 20602 - 0.04847
0.8 C3D10 68800 - 0.01450
C3D10 150253 - 0.00000
C3D10 11058 0.03856 0.12748
0.2 C3D10 37185 0.01744 0.04108

C3D10 137445 0.00000 0.00000

C3D10 15143 0.00207 0.05874

45 0.5 C3D10 45617 0.00207 0.02033

C3D10 113435 0.00000 0.00000

C3D10 21193 0.02865 0.04756

0.8 C3D10 66487 0.00889 0.01359

C3D10 150089 0.00000 0.00000

C3D10 10478 0.01415 0.14208

0.2 C3D10 29290 0.00858 0.06681

C3D10 92651 0.00000 0.00000

C3D10 10697 0.04907 0.10455

90 0.5 C3D10 34076 0.01682 0.03176

C3D10 117552 0.00000 0.00000

C3D10 21062 0.04512 0.07032

0.8 C3D10 64944 0.01805 0.02670

C3D10 193031 0.00000 0.00000

C3D10 39935 0.02964 0.18563

0.2 C3D10 125200 0.01046 0.06529

C3D10 271240 0.00000 0.00000

C3D10 41469 0.06754 0.12515

180 0.5 C3D10 127289 0.01421 0.03059

C3D10 258080 0.00000 0.00000

C3D10 45624 0.04274 0.04148

0.8 C3D10 141556 0.01111 0.01198

C3D10 275056 0.00000 0.00000
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Cizelge C.6 : Egilme-egilme statik davranis i¢in yakinsama galismasi (L/h = 15,
cisim-sabit uniform yayili kuvveti senaryosu).

Eleman

@° h/b Eleman sayisi e(u® e(v?)
C3D10 10754 - 0.03693
0.2 C3D10 30404 - 0.02375
C3D10 94302 - 0.00000
C3D10 15186 - 0.03909
0 05 C3D10 45066 - 0.01190
C3D10 140819 - 0.00000
C3D10 20428 - 0.02276
0.8 C3D10 62887 - 0.00794
C3D10 174388 - 0.00000
C3D10 15665 0.02782 0.01570
0.2 C3D10 59345 0.00416 0.00749

C3D10 160590 0.00000 0.00000

C3D10 26533 0.02567 0.03033

45 0.5 C3D10 75909 0.00367 0.00587
C3D10 189592 0.00000 0.00000

C3D10 16303 0.02844 0.02319

0.8 C3D10 62783 0.00012 0.00689

C3D10 138104 0.00000 0.00000

C3D10 24136 0.00652 0.04005

0.2 C3D10 72375 0.00408 0.00930

C3D10 217475 0.00000 0.00000

C3D10 22953 0.03001 0.02013

90 0.5 C3D10 72871 0.00296 0.00682
C3D10 208519 0.00000 0.00000

C3D10 17858 0.00310 0.05247

0.8 C3D10 103916 0.00232 0.00686

C3D10 257349 0.00000 0.00000

C3D10 34052 0.02950 0.11271

0.2 C3D10 105527 0.00781 0.03383

C3D10 257069 0.00000 0.00000

C3D10 45328 0.00713 0.01475

180 0.5 C3D10 156731 0.00126 0.00461
C3D10 276142 0.00000 0.00000

C3D10 36437 0.01100 0.00677

0.8 C3D10 115985 0.00387 0.00269

C3D10 240999 0.00000 0.00000

156



Cizelge C.7 : Egilme-egilme statik davranis i¢in yakinsama galismasi (L/h = 60,
cisim-sabit uniform yayili kuvveti senaryosu).

Eleman

@° h/b Eleman sayisi e(u® e(v?)
C3D10 32217 - 0.02332
0.2 C3D10 94099 - 0.00167
C3D10 171093 - 0.00000
C3D10 23746 - 0.04110
0 05 C3D10 79421 - 0.00066
C3D10 180639 - 0.00000
C3D10 37919 - 0.00704
0.8 C3D10 124815 - 0.00290
C3D10 258457 - 0.00000
C3D10 33617 0.02924 0.03030
0.2 C3D10 94766 0.00154 0.01042

C3D10 196131 0.00000 0.00000

C3D10 25421 0.03945 0.04592

45 0.5 C3D10 81059 0.02207 0.00153
C3D10 181782 0.00000 0.00000

C3D10 27530 0.04679 0.00933

0.8 C3D10 79241 0.01024 0.00074

C3D10 169892 0.00000 0.00000

C3D10 33432 0.01524 0.03082

0.2 C3D10 95206 0.00034 0.01245

C3D10 259154 0.00000 0.00000

C3D10 26379 0.06170 0.06160

90 0.5 C3D10 114400 0.00917 0.00128
C3D10 229572 0.00000 0.00000

C3D10 39069 0.02763 0.00237

0.8 C3D10 127194 0.00516 0.00190

C3D10 276948 0.00000 0.00000

C3D10 33768 0.05272 0.02898

0.2 C3D10 96925 0.02418 0.00874

C3D10 246892 0.00000 0.00000

C3D10 26537 0.14184 0.07164

180 0.5 C3D10 152784 0.00673 0.00024
C3D10 239249 0.00000 0.00000

C3D10 52051 0.05037 0.02561

0.8 C3D10 146354 0.00815 0.00594

C3D10 257867 0.00000 0.00000
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Cizelge C.8 : Ug boyutlu sonlu eleman modeline yonelik yakinsama ¢aligmast.

Eleman  Elemansayis1  e(w;) e(w,) e(ws) e(w,)
C3D20 088 0.075343 0.093532 0.081606 0.035671
C3D20 13872 0.006412 0.007821 0.007073 0.003659
C3D20 46665 0 0 0 0

Cizelge C.9 : Egilme-egilme dinamik davranis i¢in yakinsama ¢alismasi (L/h = 5).

o Eleman
7 h/b Eleman sayist e(wq) e(w,) e(ws3) e(w,)

C3D20 3380 0.309933 0.343972 0.311596 0.391937

0.2 C3D20 12800 0.115198 0.124745 0.116591 0.139646
C3D20 35739 0 0 0 0

C3D20 1914 0.254506 0.259374 0.257482 0.287178

0 0.5 C3D20 5120 0.116878 0.119797 0.118619 0.132326
C3D20 16008 0 0 0 0

C3D20 1488 0.297337 0.300557 0.301263 0.313695

0.8 C3D20 5076 0.134709 0.136082 0.137224 0.142321
C3D20 29631 0 0 0 0

C3D20 3375 0.283558 0.281051 0.320147 0.378981

0.2 C3D20 13760 0.104255 0.102658 0.115344 0.131932
C3D20 38874 0 0 0 0

C3D20 1914 0.285514 0.283064 0.294424 0.314329

45 05 C3D20 7290 0.109539 0.108937 0.112728 0.119621
C3D20 22308 0 0 0 0

C3D20 1904 0.231082 0.229305 0.241053 0.242873

0.8 C3D20 6000 0.095391 0.094665 0.09748 0.098213
C3D20 18144 0 0 0 0

C3D20 2080  0.23815 0.105811 0.38051 0.292493

0.2 C3D20 9933  0.09367 0.054859 0.131786 0.107201
C3D20 32000 0 0 0 0

C3D20 3185 0.229005 0.209242 0.247868 0.234577

90 05 C3D20 10600 0.086905 0.079848 0.093811 0.08891
C3D20 30856 0 0 0 0

C3D20 2394 0.208973 0.204685 0.217542 0.212772

0.8 C3D20 9086 0.072746 0.071334 0.075944 0.074394
C3D20 26240 0 0 0 0

C3D10 18891 0.079007 0.149903 0.061883 0.003215

0.2 C3D10 36729 0.027822 0.055017 0.023573 0.003144
C3D10 75130 0 0 0 0

C3D20 2310 1.200098 0.530659 0.823075 0.559531

180 0.5 C3D20 12200 0.300405 0.126373 0.199359 0.135045
C3D20 50176 0 0 0 0

C3D20 3600 0.165137 0.149176 0.170283 0.163469

0.8 C3D20 9856 0.071731 0.06474 0.074056 0.071077
C3D20 33201 0 0 0 0
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Cizelge C.10 : Egilme-cgilme dinamik davranig igin yakinsama ¢alismasi (L/h =
15).

o Eleman
7 h/b Eleman sayist e(wq) e(w,) e(ws) e(w,)

C3D20 2550  0.13655 0.146616 0.133865 0.128177

0.2 C3D20 5896 0.064247 0.06778 0.063431 0.061924
C3D20 18240 0 0 0 0

C3D20 1050 0.173228 0.180494 0.170943 0.183349

0 0.5 C3D20 4400 0.068034 0.069324 0.067876 0.070595
C3D20 17000 0 0 0 0

C3D20 2800 0.082565 0.08388 0.082485 0.08452

0.8 C3D20 6615 0.039106 0.039485 0.039074 0.03967
C3D20 17160 0 0 0 0

C3D20 2070 0.154894 0.145549 0.171125 0.142699

0.2 C3D20 5896  0.05807 0.054078 0.064058 0.053666
C3D20 16560 0 0 0 0

C3D20 1512 0.149088 0.149138 0.152691 0.150045

45 05 C3D20 4510 0.055317 0.05567 0.055901 0.055468
C3D20 15104 0 0 0 0

C3D20 1608 0.124861 0.126675 0.124872 0.126655

0.8 C3D20 9120 0.036324 0.03623 0.03667 0.036489
C3D20 20020 0 0 0 0

C3D20 2652 0.126248 0.097343 0.149959 0.109675

0.2 C3D20 6072 0.062733 0.049395 0.072444 0.055873
C3D20 19008 0 0 0 0

C3D20 2016 0.120917 0.116463 0.126273 0.113316

90 05 C3D20 6480 0.052875 0.050985 0.054836 0.050051
C3D20 19890 0 0 0 0

C3D20 1608 0.116172 0.116608 0.118013 0.115107

0.8 C3D20 5600 0.046148 0.045678 0.046564 0.045682
C3D20 17160 0 0 0 0

C3D20 2907 0.110607 0.051892 0.056956 0.13687

0.2 C3D20 9840 0.047912 0.029757 0.031428 0.054967
C3D20 26103 0 0 0 0

C3D20 2448 0.109081 0.093979 0.104932 0.107941

180 05 C3D20 6408 0.061382 0.054755 0.058695 0.060738
C3D20 22194 0 0 0 0

C3D20 2835 0.096952 0.093601 0.097874 0.094858

0.8 C3D20 10160 0.030126 0.029108 0.030071 0.029596
C3D20 26026 0 0 0 0
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Cizelge C.11 : Egilme-cgilme dinamik davranis igin yakinsama ¢alismasi (L/h =
60).

o Eleman
7 h/b Eleman sayist e(wq) e(w,) e(ws) e(w,)

C3D20 2500 0.058077 0.067465 0.059088 0.058059

0.2 C3D20 10200 0.019496 0.021367 0.01983 0.019646
C3D20 31970 0 0 0 0

C3D20 3006 0.047905 0.050004 0.048696 0.050579

0 0.5 C3D20 8000 0.018797 0.019305 0.019065 0.019516
C3D20 26208 0 0 0 0

C3D20 3376 0.037727 0.037663 0.038332 0.038124

0.8 C3D20 9240 0.015192 0.01524 0.015484 0.015493
C3D20 27972 0 0 0 0

C3D20 2500 0.058158 0.059819 0.066701 0.055916

0.2 C3D20 10200 0.019528 0.019455 0.021715 0.019
C3D20 31970 0 0 0 0

C3D20 3006 0.047971 0.049522 0.049295 0.04932

45 05 C3D20 9612 0.014751 0.015167 0.015143 0.015121
C3D20 26208 0 0 0 0

C3D20 3376 0.037726 0.037595 0.038373 0.038034

0.8 C3D20 9240 0.015205 0.015212 0.015507 0.01544
C3D20 27972 0 0 0 0

C3D20 2500 0.058319 0.053401 0.070915 0.05441

0.2 C3D20 10200 0.019586 0.017785 0.022641 0.018589
C3D20 31970 0 0 0 0

C3D20 3006 0.048166 0.048491 0.050963 0.047404

90 0.5 C3D20 9612 0.014832 0.014848 0.015742 0.014505
C3D20 26208 0 0 0 0

C3D20 3376 0.037821 0.037529 0.038659 0.03782

0.8 C3D20 9240 0.015305 0.015235 0.015733 0.015374
C3D20 28035 0 0 0 0

C3D20 2520 0.059483 0.049314 0.050281 0.067923

0.2 C3D20 10302 0.020823 0.017595 0.017829 0.022691
C3D20 34560 0 0 0 0

C3D20 3006 0.048917 0.046756 0.050032 0.048863

180 05 C3D20 9612 0.015761 0.014581 0.015903 0.015342
C3D20 26208 0 0 0 0

C3D20 3376 0.037119 0.03653 0.03767 0.037235

0.8 C3D20 9240 0.014901 0.014425 0.01528 0.014733
C3D20 27405 0 0 0 0
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Cizelge C.12 : Ug ¢cekme kuvveti senaryosu i¢in yakinsama ¢alismasi (p = 10).

@° Eleman Eleman sayis1 e(6554)
C3D8 40000 8.559113
C3D8 109760 3.47446
30 C3D8 233280 1.732284
C3D8 425920 0.836216
C3D8 703040 0.279874
C3D8 1080000 0
C3D8 40000 8.516176
C3D8 109760 3.453785
60 C3D8 233280 1.720224
C3D8 425920 0.82957
C3D8 703040 0.277125
C3D8 1080000 0
C3D8 40000 8.469673
C3D8 109760 3.437926
90 C3D8 233280 1.713833
C3D8 425920 0.827019
C3D8 703040 0.276626
C3D8 1080000 0
Cizelge C.13 : Ug burulma momenti senaryosu i¢in yakinsama ¢alismasi (p = 10).
@° Eleman Eleman sayis1 e(wOSEA)
C3D8 40000 8.574412
C3D8 109760 3.483661
30 C3D8 233280 1.737369
C3D8 425920 0.838791
C3D8 703040 0.281084
C3D8 1080000 0
C3D8 40000 8.530565
C3D8 109760 3.46177
50 C3D8 233280 1.724602
C3D8 425920 0.832009
C3D8 703040 0.277785
C3D8 1080000 0
C3D8 40000 8.485475
C3D8 109760 3.446828
90 C3D8 233280 1.719032
C3D8 425920 0.829753
C3D8 703040 0.277692
C3D8 1080000 0
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Cizelge C.14 : Uzama-burulma dinamik davranis igin yakinsama ¢alismasi (L/h =
25).

o Eleman
7 h/b Eleman sayist e(wq) e(w,) e(ws) e(w,)

C3D20 6080 0.088054 0.0893 0.007417 0.091734

0.2 C3D20 20500 0.034992 0.035464 0.00264 0.036375
C3D20 64000 0 0 0 0

C3D20 6272 0.018104 0.004727 0.018144 0.018226

0 0.5 C3D20 19656 0.00207 0.001212 0.002073 0.002077
C3D20 43240 0 0 0 0

C3D20 2800 0.002823 0.007225 0.002832 0.00723

0.8 C3D20 9352 0.000586 0.002488 0.000602 0.002491
C3D20 29000 0 0 0 0

C3D20 10200 0.07969 0.08091 0.003339 0.083264

0.2 C3D20 28200 0.030703 0.031162 0.001862 0.03205
C3D20 69600 0 0 0 0

C3D20 3600 0.030719 0.006571 0.030799 0.030951

30 05 C3D20 10472 0.007174 0.002395 0.007181 0.007211
C3D20 31080 0 0 0 0

C3D20 2800 0.002823 0.007225 0.002822 0.00723

0.8 C3D20 9352 0.000594 0.002478 0.000583 0.002485
C3D20 29000 0 0 0 0

C3D20 7800 0.181007 0.184818 0.004336 0.192103

0.2 C3D20 24600 0.017902 0.018263 0.001782 0.018972
C3D20 63200 0 0 0 0

C3D20 3600 0.030714 0.006582 0.030794 0.030947

60 0.5 C3D20 10472 0.007163 0.002396 0.007187 0.00721
C3D20 31080 0 0 0 0

C3D20 2800 0.002831 0.007216 0.002842 0.007236

0.8 C3D20 9352 0.000594 0.002479 0.000593 0.002485
C3D20 29000 0 0 0 0

C3D20 5200 0.163574 0.168702 0.007339 0.178462

0.2 C3D20 15000 0.01598 0.016446 0.002542 0.017363
C3D20 51552 0 0 0 0

C3D20 3600 0.030724 0.006629 0.030799 0.030968

90 0.5 C3D20 10472 0.007171 0.002424 0.007191 0.007223
C3D20 31220 0 0 0 0

C3D20 2800 0.002846 0.00729 0.002842 0.007303

0.8 C3D20 9352 0.000602 0.002543 0.000593 0.002547
C3D20 29812 0 0 0 0
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Cizelge C.15 : Uzama-burulma dinamik davranis igin yakinsama ¢alismasi (L/h =
50).

o Eleman
7 h/b Eleman sayist e(wq) e(w,) e(ws) e(w,)

C3D20 13000 0.216593 0.217359 0.001964 0.218868

0.2 C3D20 41000 0.031741 0.031857 0.000845 0.032072
C3D20 82600 0 0 0 0

C3D20 3724 0.084728 0.005427 0.084771 0.084864

0 0.5 C3D20 14000 0.015688 0.001662 0.015689 0.015701
C3D20 49600 0 0 0 0

C3D20 2660  0.00935 0.005575 0.009362 0.005585

0.8 C3D20 11572 0.000933 0.001387 0.000934 0.001396
C3D20 30400 0 0 0 0

C3D20 10400 0.200143 0.200874 0.002707 0.202343

0.2 C3D20 30366 0.021719 0.021802 0.001221 0.02197
C3D20 74200 0 0 0 0

C3D20 2000 0.336955 0.007797 0.337121 0.337463

30 05 C3D20 7200 0.025262 0.002351 0.025284 0.025314
C3D20 26640 0 0 0 0

C3D20 2660 0.00935 0.005585 0.009362 0.005591

0.8 C3D20 11748 0.000926 0.00136 0.000924 0.001353
C3D20 30400 0 0 0 0

C3D20 10400 0.206565 0.207397 0.002884 0.209057

0.2 C3D20 30000 0.028687 0.028807 0.001011 0.02906
C3D20 82600 0 0 0 0

C3D20 2000 0.336839 0.007853 0.336997 0.33734

60 05 C3D20 7200 0.025261 0.002361 0.025276 0.025313
C3D20 26640 0 0 0 0

C3D20 2660 0.009512 0.005833 0.009513 0.005842

0.8 C3D20 12584 0.001065 0.001424 0.001055 0.001433
C3D20 40848 0 0 0 0

C3D20 12000 0.067086 0.067405 0.002426 0.068029

0.2 C3D20 37400 0.020952 0.021051 0.0009 0.021256
C3D20 74412 0 0 0 0

C3D20 2000 0.336628 0.007944 0.336804 0.337141

90 0.5 (C3D20 7200 0.02525 0.002361 0.025275 0.025304
C3D20 26640 0 0 0 0

C3D20 2660 0.009512 0.005841 0.009533 0.005842

0.8 C3D20 12584 0.001057 0.001423 0.001065 0.001433
C3D20 40940 0 0 0 0
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Cizelge C.16 : Uzama-burulma dinamik davranis igin yakinsama ¢alismasi (L/h =
100).

o Eleman
7 h/b Eleman sayist e(wq) e(w,) e(ws) e(w,)

C3D20 27000 0.028251 0.028241 0.000827 0.02815

0.2 C3D20 60800 0.012701 0.012/38 6.39E-05 0.012668
C3D20 124800 0 0 0 0

C3D20 9324 0.079892 0.001755 0.079909 0.079933

0 0.5 C3D20 28000 0.013196 0.000505 0.013199 0.01321
C3D20 55200 0 0 0 0

C3D20 11200 0.001967 0.001516 0.001959 0.001513

0.8 C3D20 37352 0.000193 0.000331 0.000191 0.000337
C3D20 60800 0 0 0 0

C3D20 26000 0.031089 0.031107 0.000615 0.031152

0.2 C3D20 55200 0.001516 0.001515 0.000257 0.001516
C3D20 117000 0 0 0 0

C3D20 4000 0.334275 0.003896 0.334309 0.334395

30 05 C3D20 14400 0.024268 0.001176 0.024269 0.024275
C3D20 53360 0 0 0 0

C3D20 11200 0.002014 0.00158 0.001999 0.001574

0.8 C3D20 37352 0.000239 0.000395 0.000231 0.000398
C3D20 71638 0 0 0 0

C3D20 30000 0.018725 0.018739 0.000514 0.018766

0.2 C3D20 69600 0.001252 0.001255 0.000174 0.001257
C3D20 109200 0 0 0 0

C3D20 7000 0.080699 0.002563 0.080716 0.08074

60 0.5 C3D20 28000 0.013121 0.000469 0.013125 0.013136
C3D20 53360 0 0 0 0

C3D20 12432 0.002083 0.001443 0.00208 0.001439

0.8 C3D20 37352 0.000339 0.000459 0.000342 0.000453
C3D20 81788 0 0 0 0

C3D20 42000 0.017874 0.017891 0.00011 0.017908

0.2 C3D20 64400 0.003112 0.003113 3.7E-05 0.003108
C3D20 109200 0 0 0 0

C3D20 8008 0.081018 0.002361 0.081027 0.081048

90 0.5 C3D20 28000 0.013891 0.000707 0.01389 0.013892
C3D20 77112 0 0 0 0

C3D20 11200 0.002114 0.001626 0.00211 0.001623

0.8 C3D20 37352 0.000339 0.000441 0.000332 0.000441
C3D20 80040 0 0 0 0
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