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OZET

CESITLI YUKLER ALTINDA KiRiSLERIN EGILME ANALIZI ve
UYGUN ENKESITIN BELIRLENMESI

Tugba TASPINAR
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Bekir AKGOZ
Temmuz 2025; 67 sayfa

Miihendislik ve ekonomi, gliniimiiz diinyasinda 6nemli bir rol oynayan iki
kavramdir. Bu iki disiplin ile birlikte daha siirdiiriilebilir, giivenli ve dayanikli yapilar
insa edilmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte yapisal analizler kolaylasarak
istenilen geometrilerde mimari tasarimlar hizl bir sekilde elde edilebilmektedir.

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligsmalarda farkli mesnetlenme kosullarinda degisken
kesitli kiriglerin titresim analizleri incelenmistir. Ayrica farkli geometriye sahip ¢elik
kirislerin de egilme ve burkulma davraniglar1 arastirilmastir.

Tez kapsaminda egilmeye maruz konsol kirislerde dort farkli yiikleme durumu
i¢in kesitin kare ve daire olmasi durumlarina ait uygun enkesitler ve deplasman degerleri
arastirilmistir. Aragtirmalarda sabit dayanim kosulu goz onitinde bulundurularak Euler-
Bernoulli kiris teorisine dayali analitik ¢éziimler elde edilmistir. Kesitin kirig uzunlugu
boyunca sabit, genisligi ve yliksekligi degisen olmasi durumlarina ait deplasman
degerleri, Matlab paket programi yardimiyla hesaplanip sekiller ve ¢izelgeler halinde
sunulmustur. Enkesitlerin elde edilmesinde Solidworks paket programi ile {i¢ boyutlu
hale getirilmistir. Ayrica kesitin degisimine bagli olarak toplam hacimde meydana gelen
azalma ve buna bagl olarak da ortaya ¢ikan malzeme tasarrufu incelenmistir.
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ABSTRACT

BENDING ANALYSIS OF BEAMS UNDER VARIOUS LOADS AND
DETERMINATION OF THE APPROPRIATE CROSS SECTION

Tugba TASPINAR
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir AKGOZ
June 2025; 67 pages

Engineering and economics have played a significant role in today’s world.
Together, these two disciplines have contributed to the construction of more sustainable,
safe, and resilient structures. With technological advancements, structural analyses have
become more accessible, allowing for rapid architectural design and implementation of
desired geometries.

Previous studies have examined the vibration analyses of beams with varying
cross-sections under different support conditions. Additionally, the flexural and buckling
behaviors of steel beams with various geometries have also been investigated.

Within the scope of this thesis, appropriate cross-sections and displacement values
for cantilever beams subjected to bending under four different loading conditions were
investigated for both square and circular cross-sectional shapes. Analytical solutions
based on the Euler-Bernoulli beam theory were obtained by considering a constant
strength criterion throughout the analyses. Displacement values were calculated for cases
where the cross-section remained constant along the beam length, as well as cases where
the width or height varied. These results were computed using MATLAB software
package and presented in the form of figures and tables. Three-dimensional models of the
cross-sections were generated using SolidWorks software package. Furthermore,
reductions in total volume due to cross-sectional variations and the resulting material
savings were also examined.

KEYWORDS: Displacement calculation, Bending behavior, Euler-Bernoulli beam
theory, Cantilever beam, Constant strength, Determination of suitable cross section
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ONSOZ

Biiyliyen ve gelisen diinyada insaat alaninda daha az malzemelerle dayanikli,
stirdiiriilebilir ve ekonomik sonuglar elde etmeyi hedefleyen c¢ok sayida tasarim
caligmalar1 yapilmistir. Bu c¢alismalar arasinda yer alan kiris tasarimlarinda
boyutlandirma faktorii onemli yer tutmaktadir. Yap1 elemanlarindan biri olan kirigler yiik
aktarimini saglama gorevi itibariyle biiylik 6nem arz etmislerdir. Bu yap1 elemanlarinin
tasarimlarina ilerleyen zamanlarda teknolojinin de katkisiyla yogun sekilde devam
edilecegi ve ¢alismalarda daha fazla yer alacag diisiiniilmektedir.

Tez ¢aligmasinda ¢esitli ylikler altinda kirislerin egilme analizi ve uygun enkesitin
belirlenmesi Euler-Bernoulli teorisine gore arastirilarak ekonomik ve dayanikl kirisler
elde etmek istenilmistir.

Yiiksek lisans egitimi ve tez siirecimde boyunca zorlandigim alanlarda biiyiik
destek olan danmisman hocam saym Dog. Dr. Bekir AKGOZ’e icten tesekkiirlerimi
sunuyorum. Bu asamaya gelmemde en biiyilk paya sahip olan aileme kalpten
tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS T. TASPINAR

1. GIRIS

Insa edilen yapilar insanlarin yerlesik hayata gecmesiyle biiyiik dnem kazanmustr.
[lk zamanlarda sadece barinma, korunma ve kullanim amagh yapilar insa edilmisse de
daha sonra gelisen teknoloji, yasam tarziyla birlikte yerini tasarimsal, ekonomik ve
islevsel insaya birakmistir. Zamanla degisen bu anlayis miihendislikte ekonomi
kavramini 6n plana ¢ikarmistir.

Sekil 1.2. Giiniimiizde insa edilen yapilar (Anonim 1)

Miihendislikte ekonomi; projelerin maliyetini ve bunlara bagh ekonomik
analizleri kapsayan bir sistem olarak degerlendirilir. Bu sistem ile birlikte yapilan yapisal
analizler yapilarin giivenli ve dayanikli olmasinin yaninda malzemelerin verimli
kullanilmasini saglayarak siirdiiriilebilir bir gelecege ortam hazirlamaktadir. Ekonomi
kapsaminda proje, kullanilan malzeme se¢imi, imalat, kullanilabilir 6miir maliyetleri ve
kolay tedarik edilebilirlik gibi faktorler miihendislerin teknik kararlarinda yardimci
olmaktadir. Bu tip tasarimlara 6rnek olarak musir piramitleri, riizgar giilii, helikopter
pervanesi, ucak kanadi ve aydinlatma diregi gosterilebilir.
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Sekil 1.3. Keops piramidi (Anonim 2)

Sekil 1.4. Riizgar giilii pervanesi (Anonim 3)

Sekil 1.5. Helikopter pervane bigagi (Anonim 4)
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Sekil 1.6. Ugak kanadi (Anonim 5)

\

Sekil 1.7. Aydinlatma diregi (Anonim 6)

Ulasilabilir kaynaklardan yararlanarak istenilen sonuca ulasmak belli basl
ilkelerle miimkiin olabilir. Bunlar ii¢ ana baglikta toplanabilirler; maksimizasyon ilkesi,
minimizasyon ilkesi ve optimizasyon ilkesidir. Maksimizasyon elde bulunan kaynaklarla
en ekonomik sonuca ulagmayi; minimizasyon sonuca en az kaynakla ulagmayi;
optimizasyon ise sinirl sartlarla en ekonomik sonuca ulagmay1 kapsamaktadir (Erozan
2018). Miihendislikte de ortam kosullar1 degerlendirilerek bu ilkelerden birinin se¢imiyle
ulagilmak istenilen sonuca gidilebilir.

Tez kapsaminda egilmeye maruz kirisler i¢in gesitli yiikleme durumlarina gore
uygun ve ekonomik enkesitlerle deplasman degerleri elde edilmistir. Burada uygun
enkesitlerin tespitinde kirig boyunca dayanimin sabit kalmasi kriteri dikkate alinmistir.
Tekil yiik, tekil moment, diizgiin ve liggen yayil yiikler altinda egilme momenti
bagintilar1 elde edilerek moment diyagramina bagli olarak kiris genisliginin ve
yiiksekliginin ¢ubuk ekseni boyunca degisimleri hesaplanmustir.

Matematiksel modellemede Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmis olup
deplasman degerleri analitik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar sabit kesitli
prizmatik kirislere ait deplasman degerleri ile karsilastirilmis, kiriglerin hacim hesaplari
da yapilarak miihendisligin temel prensiplerinden biri olan ekonomi durumu emniyetten
taviz verilmeden yerine getirilmistir.
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1.1 Kirisin Tanim ve Kiris Tipleri

Yapisal elemanlar arasinda yer alan kirisler mimarlik ve ingaat miihendisliginde
onemli bir yere sahiptir. Kirigler gelen yiikleri kolon, perde ve duvarlara aktaran yatay
tastyict bir yap1 elemanmi olarak adlandirilmislardir. Viyadiik, cati, bina ve kdprii gibi
yapilarda siklikla kullanilarak yapinin dayanakliligina katki saglamislardir.

Kirigler mesnet kosullarina, yap1 malzemelerine, kesit sekillerine, geometrisine,
denge durumuna ve ingaat yontemine gore siniflandirilmislardir.

1.1.1. Mesnet kosullarina gore Kirisler

Basit, siirekli, konsol, ¢ikmali ve sabit kirisler olarak siniflandirilmislardir.

H

Sekil 1.8. Basit kiris

mﬁ

Sekil 1.9. Siirekli kiris

Sekil 1.10. Konsol kiris

e

Sekil 1.11. Sabit kiris
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1.1.2. Yap1 malzemelerine gore Kirisler

Betonarme, ¢elik, ahsap ve kompozit kirisler olarak siniflandirilmiglardir.

SO

Sekil 1.12. Betonarme kiris (Saha kontrollerinden alintilanan fotograf)

Sekil 1.13. Celik kiris (Anonim 7)
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GIRIS

Sekil 1.14. Ahsap kiris (Anonim 8)

Kompozit kirig (Anonim 9)

.

Sekil 1.15
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1.1.3. Kesit sekillerine gore kirisler

Genel olarak T profil, L profil, I profil ve [ ] profil olarak siiflandirilmislardir.

e S

Sekil 1.17. L profil kesitli kiris (Anonim 11)
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-

Sekil 1.18. I profil kesitli kiris (Anonim 12)

Sekil 1.19. [ ] profil kesitli kiris (Anonim 13)
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1.1.4. Geometrilerine gore Kirisler

Kavisli, diiz ve konik olarak siniflandirilmislardir.

Sekil 1.20. Kavisli kirig (Anonim 14)

Sekil 1.21. Diiz kiris (Anonim 15)
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Sekil 1.22. Konik kiris (Anonim 16)
1.1.5. Denge durumuna gore Kirisler

Statik olarak belirli kirisler denge bagintilari ile ¢6ziimleri elde edilebilen kirisler
olarak adlandirilmislardir. Statik olarak belirsiz kirisler ise denge bagimntilar1 ile
cOziilemeyen ek denge bagintilara ihtiya¢ duyulan kirisler olarak siniflandirilmiglardir.

1.1.6. ingaat yontemine gore Kirisler

Prefabrik beton, yerinde dokme beton ve oOngermeli beton kirigler olarak
siiflandirilmiglardir.

Sekil 1.23. Prefabrik beton kiris (Anonim 17)
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Sekil 1.25. Ongermeli beton kiris (Anonim 18)

1.2. Kirislerin dizayninda dikkat edilen etmenler

Yapilarin dayanimi ve emniyeti diisiintildiigiinde akla ilk gelen unsurlardan biri
stiphesiz kiriglerdir. Kirislerin deprem yiikleri altinda en fazla zarar goren yap1
elemanlarindan biri olmasi sebebiyle tasarimi ve hesabi biiyiik 6nem arz etmistir.
Tasarim; tagima giicii, malzeme cinsi, baglant1 stabilitesi, ¢evresel etmenler ile deprem
yiikleri dikkate alinarak yapilmistir. Glinlimiizde degisen diinyayla birlikte ekonomik
maliyetler dikkate alinarak tasarlanan kirisler cokca kullanilmaktadir.

11
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1.3. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Izotropik diizgiin bir kiris elastiginin basitlestirilmesiyle elde edilen Euler-Bernoulli
kiris teorisi tagima giicii ile yer degistirme degerlerini hesaplamaktadir. Bu teoreme gore
egilme Oncesi gubuk eksenine dik ve diizlem olan kesitler, egilme sonrasi da elastik egriye
dik ve diizlem olarak kalir. 1750’lerde bahsedilen teorem Ferris donme dolap ile Eiffel
Kulesi’nin yapimina kadar goz ardi edilmistir. Bu yapilardan sonra 6nem kazanan teorem
miihendisligin temellerinden biri haline gelerek endiistriyel devrime de biiylik katki
saglamistir.

Sekil 1.26. Euler-Bernoulli kiris teorisi (Demirhan 2016)

Sekil 1.27. Eiffel Kulesi insaati1 (Anonim 19)

12
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirdeki arastirmalarda kirislerin egilme analizlerinin hesaplanmasinda ve
enkesitlerinin belirlenmesinde Euler-Bernoulli kiris teorisi sik¢a kullanilmistir. Bu
teoremin kullanimiyla ilgili ¢ok sayidaki caligma incelenmis olup tezin kapsam ve
yoniiniin belirlenmesinde katki saglamustir.

Chun (1972), ¢alismasinda kirisin ug bolgelerinin farkli sinir kosullarinin yer
aldig1 serbest titresim analizini incelemistir. Bu sinir kosullar kirisin bir u¢ bolgesini
serbest olarak mafsallanmis diger u¢ bolgesinin ise donen bir yayla sabitlenmis olarak ele
almistir.

Maurizi vd. (1976), calismalarinda kiris ucglarmin farkli sinir kosullar1 altinda
titresim analizini incelemislerdir. Bu sinir kosullari kirigin bir ug bolgesinin yer degistiren
yayla diger uc¢ boélgesinin ise donen yayla sabitlenerek ele alinmasi sonucunda
olusturulmustur.

Sundararajan (1979), bir kiristeki ana frekansin iist sinir hesabinda kolay bir
¢oziim yolu bulmustur. Bu yontemde pratik el hesabiyla yapilan ¢oziimiin karmagik
denklem ¢oziimiiyle kiyaslandiginda yakin degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

Naguleswaran (1992), genisligi dogrusal degisen sabit derinlikteki Euler-
Bernoulli kiriginin enine titresimini arastirmistir. Ele alinan sinir kosullar kenetli, pimli,
kayar ve serbest olmak iizere dort adettir. Bu smir kosullar ile 2x2 ve 4x4’ lik
determinantlarin yardimiyla frekans denklemleri elde edilmistir. Kiristeki farkl
kesimlerde elde edilen 16 sinir kosuluyla frekans degerleri hesaplanmustir.

Thambiratnam ve Zhuge (1996), calismalarinda elastik yiizey tizerinde basamakli
ve siirekli kirig ile basamakli elastik yiizey iizerindeki kirisin titresim analizini ele
almiglardir. Titresim analizini mikrobilgisayar aktaracak sekilde hazirlamislardir. Kirisi
olusturan az sayida bilinenle kisa siirede dogru sonuglara ulasmislardir.

Biondi ve Caddemi (2005), iki farkli siireksizligi olan Euler-Bernoulli kirisinin
statik denklemlerinin entegrasyonunu incelemislerdir. Eldeki verilerde sadece sinir
degerleri bilinen diferansiyel denklemlerinin kapali form ¢6ziimleri {izerinde
durmuslardir. Stireksizligin yer aldig1 kesitlerde siireklilik kosullari1  dikkate
almamigslardir. Tavsiye edilen ¢oziimde siireklilik kosullar1 egilme rijitligi i¢inde yer
almig ve yeniden hesaplanmustir.

Abu-Hilal (2006), iki kirigli sistemin hareketli sabit ylk altindaki dinamik
reaksiyonlar1 tizerinde ¢alismistir. Paralel viskoelastik katmanla sabitlenmis ve homojen
elastik izotropik 6zellige sahip Euler-Bernoulli kirislerini ele almistir. Kiriglerin dinamik
etkileri; sonlimlemeye, viskoelastik katmanin elastikligine ve yiikiin hareket hizina bagh
olarak ayrintili incelemistir. Kirislerdeki dinamik egilmeler analitik olarak kapali
verilmigtir. Sonlimleme orani, rijitlik parametresi ve rijitlik faktorlerinin sapmalar
tizerindeki etkisini arastirmistir. Diizenekteki parametrelerin kirisler arasinda iletilen
kuvvete etkilerini karsilagtirmistir. Ayrica kirislerin en biiyiik tepkilerinin yer aldigi
¢izimler de ¢alismada sunulmustur.
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Ece vd. (2007), li¢ ¢esit sinir sartlarini igeren kirisin titresim analizini analitik
yontemlerle incelemislerdir. Farkli sinir sartlarina ait frekanslar ve mod sekilleri ayr1 ayri
hesaplanarak iiniform olmayan kesitlerde farkliliklarin oldugu sonucuna varmislardir.
Genlik genisligi; azalan kirislerde azalmis, genisligi artanlarda ise arttig1 goriilmistiir.

Bokhari vd. (2012), ¢alismalarinda dordiincii dereceden olan Euler-Bernoulli
kismi diferansiyel denklemini elde etmislerdir. Denklem Lie simetri grubunda
siiflandirilan sabit atalet momenti ve elastik modiiliine sahip fonksiyonu dogrusal
olmayan yiikiin etki ettirilmesiyle bulunmustur. Dogrusal, iistel ve genel kuvvet yasasini
kapsayan iki boyutlu Lie cebri, Lie analizinde kullanilmistir. DSrdiincii dereceden basit
diferansiyel denklemler simetriye indirgenerek basit olmayan her bir durum igin
hesaplanmistir. Kuvvet yasasi kullanilarak sabitlenmis ug ve serbest kiriste baslangi¢ sinir
deger problemine ulagilmistir. Bu kosullarda gegerli sinir sartlarinin  kabul edildigi
dordiincii dereceden basit diferansiyel denklemler elde etmislerdir.

Tari (2013), Euler-Bernoulli konsol kiriglerin birlesik u¢ yiiklemesi altindaki
parametrik biiyilkk sapma bilesenin ¢oziimiinii incelemistir. Euler-Bernoulli sinir
degerinin yiikleme parametrelerindeki sapmalar Taylor yontemiyle hesaplanmistir. Elde
edilen degerlerin dogrulugu sayisal verilerle kiyaslanarak ispatlanmistir. Cok biiyiik
ylklemelerle kiris uzunlugu boyunca gecerli olan degerlerin miihendislik alaninda
kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Akgoz ve Civalek (2013a), calismalarinda degistirilmis gerilme gradyani elastisite
teorisini temel alarak mikro kiriglerin burkulmasini incelemiglerdir. Mikro kolon
tasariminda Euler-Bernoulli kiris teorisinden yararlanmiglardir. Kritik burkulma
yiiklerini elde edebilmek i¢in Rayleigh-Ritz yontemini kullanmislardir. Dikdortgen ve
dairesel kesitlerin sonuclarini grafik ve tablolarla karsilagtirilarak sunmuslardir. Elde
edilen kritik burkulma yiikleri mikro kolondaki koniklik oranin biiylimesiyle ytikler
arasindaki farkin arttig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Akgoz ve Civalek (2013b), caligsmalarinda ankastre mesnetli mikro kiriglerin kirig
uzunlugu boyunca degisen malzeme ve kesit 6zelliklerine bagli titresim analizlerini
incelemiglerdir. Calismalarinda degistirilmis ¢ift gerilme ve Euler-Bernoulli kiris
teorisini kullanmiglardir. Rayleigh-Ritz yontemiyle titresim analizlerinin ¢6ziimiine
ulasmiglardir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki bulgularla karsilastirilarak
dogrulanmustir.

Trahair (2014), sonlu eleman yontemiyle hazirlanan bilgisayar programinda konik
kesitli kirislerin elastik diizlem i¢i ve dis1 burkulmasini incelemistir. Kiristeki sekil
degistirmelerin elastik eksen dis1 sinirlamalarla engellenebildigi ve bunlara karsi
koyabildigi sonucuna varilmaistir.

Avcar (2014), Newton-Raphson Yontemi ve Euler-Bernoulli kirig teorisi
yardimiyla analitik ¢oziimler yapmustir. Hareket denklemleriyle verilen kare seklindeki
kiriglerin sinir sartlar1 ve geometrik karakterlerinin sonuglarini incelemistir.

Yanik ve Yayli (2015), calismalarinda Stoke doniistimii ile Fourier serileri
yardimiyla katsayilar matrisini elde etmislerdir. Elastik yiizeye yerlestirilen kirigin eenel
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titresimleri farkli sinir kosullarina gore ele almiglardir. Matrislerden elde edilen sonuglar
kaynaklardaki rijit sinir sartlarini saglayarak serbest titresim frekanslarina ulagmiglardir.

Shafiei vd. (2016), Timoshenko ve Euler-Bernoulli mikro kirislerinin titresim
analizini degistirilmis c¢ift gerilme teorisiyle incelemislerdir. Kirigleri donen homojen
olmayan ve fonksiyonel derecelendirilmis olarak kabul etmislerdir. Mikro kirisin dogal
frekans1 iizerinde agisal hiz, uzunluk parametresi ve kesit degisimindeki oranlarin farkl
degerleri ile kayma deformasyonunun etkilerini arastirmislardir. Genellestirilmis
diferansiyel kuadratiir metodu ile Hamilton prensibi yonetici denklemlerinin elde
edilmesinde kullanmiglardir. Grafikler ve tablolar ilk iki dogal frekansa ait olarak
arastirmada yer almistir. Doner mikro-elektro-mekanik sistemlerinin dizayn ve
performansinda calismadan elde edilen parametrelerin kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Shafiei vd. (2016a), calismalarinda donen konik fonksiyonel derecelendirilmis
mikro kirisi ele almislardir. Mikro kirisin titresim analizi iizerindeki kii¢iik 6l¢ek etkisi
Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri ile degistirilmis ¢ift gerilme teorisinden
yararlanarak incelemislerdir. Hamilton ile diferansiyel kuadratiir metodu konsol ile
destekli konsol smir kosullarindaki denklemlerin elde edilmesinde ve ¢dziimiinde
kullanmislardir.

Shafiei vd. (2016b), c¢alismalarinda homojen olmayan eksenel fonksiyonel
derecelendirilmis 6zellikteki mikro kirislerin dogrusal olmayan boyuta bagl
titresimlerini aragtirmiglardir. Kirisin tasarimini von-Karman’in geometrik, dogrusal
olmayan ve Euler-Bernoulli teorisi ile degistirilmis ¢ift gerilme teorisinden faydalanarak
elde etmislerdir. Hamilton prensibi ile genellestirilmis diferansiyel kuadratiir metodu
basit, konsol ve sabit mesnetli sinir kosullarina bagli denklemlerin elde edilmesinde ve
¢Oziimiinde yer almistir.

Yu vd. (2017), analitik ¢éziimle ele alinan Pasternak zemin iizerindeki keyfi
yiiklemelere maruz kirisin dinamik tepkilerini incelemislerdir. Yapilan yiikleme
sonucunda kiriste ivme, egilme momenti, kesme kuvveti, hiz ve sehim reaksiyonlarini
hesaplamiglardir. Pasternak temelinin mekanik direnci iki parametre kullanilarak
modellenmislerdir; biri zemindeki basing sekil degistirmelerinden kaynaklanan toprak
direncini, digeri ise kesme sekil degistirmelerinden kaynaklanan direnci hesaba katar.
Winkler modeli yalnizca zeminin basing direncini temsil ettiginden, Pasternak modeli
zemin yaylar1 arasindaki kesme etkilesimlerini dikkate almak agisindan karsilastirmali
olarak daha gercgekcidir. Kirisin yonetici denklemi, integral doniisiimleri kullanilarak
cebirsel bir denkleme basitlestirmiglerdir. Boylece kirisin dinamik tepkisi i¢in analitik
¢Oziim frekans alaninda kolayca elde edebilmislerdir. Coziimii zaman alanina
doniistiirmek i¢in hem ters Laplace hem de ters Fourier doniisiimleri, sonlu elemanlar
yontemi ile birlestirilmistir. Onerilen ¢oziimler, uygulayicilar igin etkili bir arag olabilir.

Shafiei ve Kazemi (2017), gbzenekli malzemelerle nano ve mikro dl¢eklerde elde
edilen konik Euler-Bernoulli kirislerinin burkulma analizini arastirmislardir. Analizde
nano kirisler Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisiyle incelemislerdir. Yonetici
denklemler ise degistirilmis ¢ift gerilme teorisinden elde etmislerdir. C6ziim boyunca
genellestirilmis  diferansiyel kuadratiir metodundan yararlanmislardir. Kiriglerde
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burkulma analizi farkli gzeneklere sahip hacim oranlarinda, nx ve nz indislerinde, kirigin
farkl genislik ve yiiksekligine baglh kesit degisimleriyle ele almislardir.

Ghayesh ve Farokhi (2018), egilme ve titresim analizlerinde fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden elde edilen konik kirisleri incelemislerdir. Calismalarinda
Hamilton prensibini kullanmiglardir. Poisson orani, kiitle yogunlugu, kesit alani ve
elastisite modiilii kiris uzunlugu boyunca iistel dagilimlar1 olarak varsaymislardir. Kiris
uzunlugu boyunca yekpare olmayan mekanik 6zellikleri ile geometrisi, sistemi asimetrik
duruma getirmistir. Cok sayidaki simetrik ve asimetrik modlar Galerkin modal ayristirma
yaklagimi ile ¢oziimlenmistir. Dinamik ve statik kosullar1 saglayan egilme ile titresim
analizinin sonuclar1 elde edilmistir. Yiiksek boyutlu ayriklastirilmis modelin, konik
kiriglerin analizindeki kullaniminin gerekliligine deginmislerdir.

Akgoz (2019), eksenel basing altina degisen kesitli kolonlarin burkulma analizini
arastirmistir. Klasik kirig teorisini kullanarak kesit 6zelliklerinin kolon boyunca degistigi
kabulii yapilmistir. Kritik burkulma yiiklerinde Rayleigh-Ritz yontemi kullanilmistir.
Burkulma yiiklerinin ¢esitli sinir kosullar1 ile koniklik oraninin degisken oldugu
kolonlarda ayrintili ¢calismalara yer verilmistir.

Akgoz (2019), caligmasinda konik mikro kolonlarin stabilitesi {izerinde
durmustur. Mikro kolonlarda uzunluklar1 boyunca fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme ile kesitin siirekli degistigi kabulii yapilmistir. Euler-Bernoulli ve degistirilmis
cift gerilme teorileri mikro kolonlar1 tasarlamak i¢in kullanilmistir. Rayleigh-Ritz
yontemi de farkli degerlerin dikkate alindig1 kritik burkulma yiiklerinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Kritik burkulma yiikleri {izerindeki boyut etkisinin daha biiylik uzunluk ve
kalinlik oranina bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayrica bu yiiklerin malzeme

gradasyonu ile koniklik oranindan etkilendigi sonucuna ulasilmistir.

Ochsner (2021), Euler-Bernoulli teorisine gore ince veya kaymaya kars1 rijit kiris
elemanlarinin analitik tanimini sunmaktadir. Kismi diferansiyel baglantilar siirekli ortam
mekaniginin {i¢ ana baglantis1 olan biinye kanunu, denge bagintis1 ve kinematik iliskiye
bagl olarak agiklamistir. x-y ve x-z diizlemindeki tiim baglantilar tek boyutlu egilme i¢in
elde edilmistir. Basit durumlar i¢in kismi diferansiyel baglantilarin analitik ¢oziimleri
gosterilmistir.

Eberle ve Oberguggenberger (2022), calismalarinda {iniform olmayan Euler-
Bernoulli kiriginin egilme rijitligini incelemislerdir. Varyasyon hesabindan faydalanarak
statik egilme testinde elde edilen verileri metot haline getirmislerdir. Daha diisiik hesap
maliyetleri i¢in karmasik optimizasyon problemini varyasyon yontemiyle sinir deger
problemine doniistiirmiislerdir. Belirlenen metotta sapmanin ikinci tlirevi hesaplanmadigi
i¢cin egilme rijitligini kolaylikla bulmuslardir.

Akgoz ve Civalek (2022), degisen kesitli mikro kirislerin burkulma analizlerini
incelemislerdir. Calismada mikro kolonlarin uzunluklar1 boyunca fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzeme ile kesitin siirekli olarak degistigi kabul edilmistir. Yapiy1
tasarlamak i¢in Euler-Bernoulli teorisi ve gradyan teorisi birlikte kullanilarak boyut etkisi
tizerinde durulmustur. Cesitli kosullardaki problemlerin ¢oziimiinde Rayleigh-Ritz

yonteminden yararlanilmistir. Kiiciik ebatlarda boyut faktorii daha fazla 6ne ¢ikarak
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koniklik derecelerinin artmastyla klasik ve klasik olmayan burkulma yiikleri arasinda
farklarin arttig1 gérilmiistiir.

Akgoz ve Civalek (2025), calismalarinda Winkler temelde degisen kesitli mikro
kirislerin elastik stabilitesini incelemislerdir. Biinye denklemleri, yerel olmayan ¢ift
gerilme ve Euler-Bernoulli teorisi kullanilarak bulunmustur. Kritik burkulma yiikii
cebirsel polinomlar yardimiyla Rayleigh-Ritz yonteminden elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde konsol kiriglerin ¢esitli yiikler altinda uygun enkesitler belirlenerek
egilme analizleri sunulmustur.

3.1. Kare Kesite Sahip Tekil Yiik Altinda Sabit, Degisen Genislik ve Yiikseklige
Bagh Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin Bulunmasi

Sekil 3.1. Tekil yiik etkisi altinda konsol kiris

Sekil 3.1°de verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gére deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki
bolimlerde gosterilmistir. Burada M(x), P yiikii etkisinde kiriste olusan egilme
momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin P yiikii etkisinde deplasman degerini ifade etmektedir.

3.1.1. Tekil yiiklemede sabit enkesite bagh deplasman denklemleri

M(x) = —Px (3.1
—EI,W"(x) = —Px (3.2)

EIW'(x) =2 + ¢, (3.3)
EI,W(x) = P?xs +cx+c, (3.4)

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kosulunun uygulanmasi ile

W'(L) =0 (3.5)
Bt =0 (3.6)
o =-2% (3.7)
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elde edilir. Benzer bicimde ankastre mesnette ¢okmenin sifir olmast siir kosulunun
kullanilmasi ile

W(L) =0 (3.8)
Pt =0 (3.9)
¢, = 2L (3.10)

elde edilir. Denklemler (3.4) ve (3.7)’nin Denklem (3.10)’da kullanilmasiyla asagidaki
deplasman bagintisina ulasilir:

_ L (P2 _PLE,  P.3
W(x)—EIO(3 > x+6x) (3.11)

3.1.2. Tekil yiiklemede degisen genislige bagh deplasman ve hacim denklemleri

Burada o herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,qxs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

o(x) =2y (3.12)
PL h

Tmaks = Gz 1) 3 (3.13)

o(x) = (b(x)h3/12)_ (3.14)

Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince

Omaks = 0(x) (3.15)

biciminde yazilir. Buradan x’e bagli olarak kesit genisligi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

b(x) = bof (3.16)
1(x) = Io7 (3.17)
W) = (5 - przx + 2 x?) (3.18)

Burada A, sabit genislige bagli alan1, A”(x) degisen genislige bagli alan1, V.2,
ise sabit genislige bagli hacmin degisen genislige bagli hacme oranini ifade etmektedir.

b(x) = by (3.19)

Ay = bohy (3.20)
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AP(x) = b(x)h, (3.21)
Vsaic = J, Ao dx (3.22)
Vy = [y AP (x) dx (3.23)

vb. =-"t %100 (3.24)

sabit

3.1.3. Tekil yiiklemede degisen yiikseklige bagh deplasman ve hacim denklemleri

Burada o herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,4%s 1€ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

o(x) = # y (3.25)
PL h(o)
Omaks = ( )— (3.26)

bhp)®/12” 2

= (2 @
o(x) = (bhgx) e (3.27)

Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince

Omaks = 0(X) (3.28)

bi¢iminde yazilir. Buradan x’e bagl olarak kesit yliksekligi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

.Y

h(x) = ho (Z)l : (3.29)
\3/2

1) = 1o (%) (3.30)

W) = — (%Ls — 2PI2%x + ‘”’3—fo3> (3.31)

Burada A, sabit yiikseklige bagl alan1i, A"(x) degisen yiikseklige bagl alan,
V.., ise sabit yiikseklige bagli hacmin degisen yiikseklige bagli hacme oranimi ifade
etmektedir.

h(x) = he (%)0'5 (3.32)
Ao = bohy (3.33)
AM(x) = byh(x) (3.34)
Veapie = [, Aodx (3.35)
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Vy = [, AM(x)dx (3.36)

43

x100 (3.37)

Vo};an = )
sabit

3.2. Kare Kesite Sahip Diizgiin Yayih Yiik Altinda Sabit, Degisen Genislik ve

Yiikseklige Bagh Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin

Bulunmasi

Sekil 3.2. Diizgiin yayil1 yiik etkisi altinda konsol kiris

Sekil 3.2°de verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gére deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki
boliimlerde gosterilmistir. Burada M(x), q yiiki etkisinde kiriste olusan egilme
momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin q yiikii etkisinde deplasman degerini ifade etmektedir.

3.2.1. Diizgiin yayih yiiklemede sabit enkesite bagh deplasman denklemleri

qx’

M(x) = - (3.38)

~EL,W"(x) = - (3.39)
! qx®

ELW'(x) =& + ¢, (3.40)
qx*

EI,W(x) =, txetc (3.41)

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi kosulunun uygulanmasi ile

W'(L) =0 (3.42)
q?f_l_ ¢ =0 (3.43)

21



MATERYAL VE METOT T. TASPINAR

o=-L (3.44)

elde edilir. Benzer bigimde ankastre mesnette ¢Okmenin sifir olmasi kosulunun
kullanilmasi ile

W(L) =0 (3.45)
L* L3

"2—4—"?L+c2=0 (3.46)

¢, = (3.47)

elde edilir. Denklemler (3.41) ve (3.44)’tin Denklem (3.47)’de kullanilmasiyla asagidaki
deplasman bagintisina ulasilir:

W) =2 (L - Ly + Lyt) (3.48)

EI \ 8 6 24
3.2.2. Diizgiin yayih yiiklemede degisen genislige bagh deplasman ve hacim
denklemleri

Burada o herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,415 1€ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

o(x) = % y (3.49)
L2/2 _h

Omaks = Gz 17) 3 (3.50)
qx%/2 | h

o) =G w2z (3.51)

Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince

Omaks = 0(x) (3.52)

bi¢ciminde yazilir. Buradan x’e bagli olarak kesit genisligi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

b(x) = by (f)2 (3.53)
100 = I (%)2 (3.54)
W(x) =Eilo(q7“—"7§x+"§x2) (3.55)
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Burada A, sabit genislige bagli alan, A”(x) degisen genislige bagh alan1, V.2,
ise sabit genislige bagli hacmin degisen genislige bagli hacme oranini ifade etmektedir.

b(x) = b, (f)2 (3.56)
Ao = bohg (3.57)
AP (x) = b(x)hg (3.58)
Veabit = J, Apdx (3.59)
Vy = [ AP (x)dx (3.60)
vb. =-" %100 (3.61)

sabit

3.2.3. Diizgiin yayih yiiklemede degisen yiikseklige bagh deplasman ve hacim
denklemleri

Burada ¢ herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,,xs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

M
o(x) =77y (3.62)
2 h
Omaks = (M)(_O) (3.63)

bhiy /127 2

_ (9x*/2 \hx
o(x) = (bh(3x) 12 (3.64)

Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince

Omaks = 0(x) (3.65)

bi¢iminde yazilir. Buradan x’e bagli olarak kesit yiiksekligi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

h(x) = ho (%) (3.66)
I = o (f)3 (3.67)
W = o0 (% (L~ x — xlog(L) + xlog(x))) (3.68)

Burada A, sabit yiikseklige bagli alani, A"(x) degisen yiikseklige bagl alani,
V., ise sabit yiikseklige bagli hacmin degisen yiikseklige bagli hacme oranim ifade
etmektedir.
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hx) = ho (5) (3.69)
Ao = bohy (3.70)
AR (x) = boh(x) (3.71)
Veabit = J, Ao dx (3.72)
Vi = [y A" (x)dx (3.73)
VR =—2 %100 (3.74)

sabit

3.3.  Kare Kesite Sahip U¢gen Yayih Yiik Altinda Sabit, Degisen Genislik ve
Yiikseklige Bagh Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin

Bulunmasi
ax
L
Z i K
| Yy

Sekil 3.3’te verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gore deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki

boliimlerde gosterilmistir. Burada M (x), qL—x yukii etkisinde kiriste olusan egilme

| x »

| Lg

Sekil 3.3. Uggen yay1li yiik etkisi altinda konsol kiris

momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin qL—x yiikii etkisinde deplasman degerini ifade etmektedir.

3.3.1. Ucgen yayih yiiklemede sabit enkesite bagh deplasman denklemleri

x3

M(x) = — - (3.75)
3
~El W (x) = == (3.76)
4
El,W'(x) = % +¢ (3.77)
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5
El,W(x) = % +cx+c, (3.78)

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kosulunun uygulanmasi ile

W'(L)=0 (3.79)
L4—
Tt = (3.80)
3
o=-L (3.81)

elde edilir. Benzer bicimde ankastre mesnette ¢okmenin sifir olmast siir kosulunun
kullanilmasi ile

WeL)y=0 (3.82)
5 3
T4 =0 (3.83)
4
=% (3.84)

elde edilir. Denklemler (3.78) ve (3.81)’in Denklem (3.84)’de kullanilmasiyla asagidaki
deplasman bagintisina ulasilir:

AV (i 4T | A
W(x)_510(30 24x+120Lx) (3.85)

3.3.2. Ucgen yayih yiiklemede degisen genislize bagh deplasman ve hacim
denklemleri

Burada ¢ herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,,xs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

M

o(x) =77y (3.86)
qL3/6L | h

Omaks = (b0h3/12 2 (3.87)
_ . ax*/6L \h

o) =G w122 (3.88)

Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince

Omaks = 0(X) (3.89)

bi¢ciminde yazilir. Burada x’e bagl olarak kesit genisligi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

b(x) = by (f)3 (3.90)
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3

1) =1 (%) (3.91)
_ (et _ar?, |, a o

Wx) = Ely (12 s Xt X ) (3.92)

Burada A, sabit genislige bagli alan1, A”(x) degisen genislige bagh alan1, V.2,
ise sabit genislige bagli hacmin degisen genislige bagli hacme oranini ifade etmektedir.

b(x) = b, (%)3 (3.93)
Ao = bohy (3.94)
AP(x) = b(x)h, (3.95)
Vsabie = Ji, Ao dx (3.96)
Vy = [ AP (x) dx (3.97)
vb. =-—"2 %100 (3.98)

sabit

3.3.3. Ucgen yayih yiiklemede degisen yiikseklize bagh deplasman ve hacim
denklemleri

Burada ¢ herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,4xs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

o(x) = % y (3.99)
L3/6L \ h
Omaks = (b(;g‘o)//lz)(TO) (3.100)
_ ,ax*/6L | hix)
Oy = (—bh?x)/lz) 5 (3.101)
Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince
Omaks = 0(X) (3.102)

bi¢iminde yazilir. Buradan x’e bagli olarak kesit yiiksekligi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

h(x) = hy (f)g/2 (3.103)

1(x) = I, (%)9/2 (3.104)
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W) = (L (VI - V7)) (3.105)

Elo\ 3

Burada A, sabit yiikseklige bagl alani, A™(x) degisen yiikseklige bagli alan,
VI . ise sabit yiikseklige bagl hacmin degisen yiikseklige bagli hacme oranmi ifade
etmektedir.

h(x) = hy (f)‘?’/2 (3.106)
Ao = bohy (3.107)
Ah(x) = boh(x) (3.108)
Veapie = [ Aodx (3.109)
Vy = [, AM(x)dx (3.110)
VR =—2x100 (3.111)

sabit

3.4. Kare Kesite Sahip Tekil Moment Altinda Sabit, Degisen Genislik ve
Yiikseklige Bagh Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin
Bulunmasi

»
L§

— Zi

Sekil 3.4. Tekil moment etkisi altinda konsol kirig

Sekil 3.4’°te verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gore deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki
boliimlerde gosterilmistir. Burada M(x) , M, tekil moment etkisinde kiriste olusan
egilme momentini, £ elastisite modiiliini, /, kirigin ankastre mesnet noktasindaki (x=L)
atalet momentini, W (x) ise kirisin M, tekil moment etkisinde deplasman degerini ifade
etmektedir
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3.4.1. Tekil moment yiiklemede sabit enkesit, degisen genislik ve yiikseklige bagh
deplasman denklemleri

M(x) = —M, (3.112)

—EI,W" (x) = =M, (3.113)

EI()W,(x) == Mox + C1 (3.114)
M0x2

El,W(x) = +cx+c, (3.115)

2

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kosulunun uygulanmasi ile

W'(L) =0 (3.116)
MyL+ ¢, =0 (3.117)
¢ = —M,L (3.118)

elde edilir. Benzer bicimde ankastre mesnette ¢cokmenin sifir olmasi smir kosulunun
kullanilmasi ile

W(L) =0 (3.119)
2
PO — MoLL+c; =0 (3.120)
MgyL?
¢, = (3.121)

elde edilir. Denklemler (3.115) ve (3.118)’in Denklem (3.121)’de kullanilmasiyla
deplasman bagintisina ulasilir:

1 [MylL?
1

M
W(x)=E—O( oL — MoLx +22x?) (3.122)

3.4.2. Tekil moment yiiklemede degisken genislige bagh hacim denklemleri

Burada A, sabit genislige bagl alani, A”(x) degisen genislige bagli alani, V2.,
ise sabit genislige bagli hacmin degisen genislige bagli hacme oranini ifade etmektedir.

b(x) = by (3.123)
Ao = bohy (3.124)
AP (%) = b(x)h, (3.125)
Vsabic = J Aodx (3.126)
Vy = [ AP (x)dx (3.127)
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Vp

b —
Voran -

x100 (3.128)

Vsabit

3.4.3. Tekil moment yiiklemede degisen yiikseklige bagh hacim denklemleri

Burada A, sabit yiikseklige bagli alani, A"(x) degisen yiikseklige bagh alani,
V., ise sabit yiikseklige bagli hacmin degisen yiikseklige bagli hacme oranimi ifade
etmektedir.

h(x) = ho7 (3.129)
Ay = boho (3.130)
AM(x) = boh(x) (3.131)
Veapic = Jj, Aodx (3.132)

v, = fOL A" (x)dx

v, =22 4100 (3.133)

sabit

3.5. Daire Kesite Sahip Tekil Yiik Altinda Sabit ve Degisen Capa Bagh Konsol
Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin Bulunmasi

Sekil 3.5. Tekil yiik etkisi altinda konsol kiris

Sekil 3.5’te verilen ylikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gore deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki
bolimlerde gosterilmistir. Burada M(x), P yiikii etkisinde kiriste olusan egilme
momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin P yiikii etkisinde deplasman degerini ifade etmektedir.

3.5.1. Tekil yiiklemede sabit ¢capa bagh deplasman denklemleri

M, = —Px (3.134)
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—EI,W"(x) = —Px (3.135)
, Px?

EIW'(x) =2 + ¢, (3.136)

ElW (@) ="+ ex + ¢, (3.137)

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kosulunun uygulanmasi ile

W'(L) = 0 (3.138)
Pt =0 (3.139)
o =-2 (3.140)

elde edilir. Benzer bigcimde ankastre mesnette ¢okmenin sifir olmast siir kosulunun
kullanilmasi ile

W(eL)=0 (3.141)
3 2

B L+ =0 (3.142)
6 2

¢, =L (3.143)

3

elde edilir. Denklemler (3.137) ve (3.140)’in Denklem (3.143)’te kullanilmasiyla
asagidaki deplasman bagintisina ulasilir:

_ 1 (pL® PL? P 3
W (x) _Elo( = x4 ix ) (3.144)

3.5.2. Tekil yiiklemede degisen ¢capa bagh deplasman ve hacim denklemleri

Burada ¢ herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,,xs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

M

o(x) =77y (3.145)
PL d(o)
Omaks = ( )—— (3.146)

md(y) /64" 2

o(x) = (=)0 (3.147)

mdly) /647 2
Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi1 geregince

Omaks = 0(x) (3.148)
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biciminde yazilir. Burada x’e bagli daire ¢api, atalet momenti ve deplasman degerleri
sOyle elde edilir:

1/3
d(x) = do (%) (3.149)
4/3
1) = 1o (%) (3.150)
1 (3PL3 3PL? 9pL4/3
W(x)zE—IO( - x5/3) (3.151)

Burada A, sabit ¢capa bagli alan1, A%(x) degisen capa bagh alani, V%, ise sabit
capa bagli hacmin degisen ¢apa bagli hacme oranini ifade etmektedir.

1/3
d(x) = d, (f) (3.152)
An = déo)
o=n-2 (3.153)
d4—
A%(x) = n% (3.154)
L
Vsavie = J, Aodx (3.155)
Vo= [y A%(x) (3.156)
Ve, =—% x100 (3.157)

sabit

3.6. Daire Kesite Sahip Diizgiin Yayih Yiik Altinda Sabit ve Degisen Capa Bagh
Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin Bulunmasi

Sekil 3.6. Diizgiin yayil yiik etkisi altinda konsol kiris

Sekil 3.6°da verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gére deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki
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boliimlerde gosterilmistir. Burada M(x), q yiiki etkisinde kiriste olusan egilme
momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin q yiikii etkisinde deplasman degerini ifade etmektedir.

3.6.1. Diizgiin yayih yiiklemede sabit capa bagh deplasman denklemleri

qx’

M(x) = -2 (3.158)

~EL,W"(x) = - % (3.159)
/ qx®

ELW () =%+ ¢ (3.160)
qx*

EI,W (x) =S, tax+c (3.161)

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kosulunun uygulanmasi ile

W'(L) =0 (3.162)
Lote =0 (3.163)
o=-L (3.164)

elde edilir. Benzer bicimde ankastre mesnette ¢cokmenin sifir olmasi smir kosulunun
kullanilmasi ile

W(L) =0 (3.165)

&Lyt =0 (3.166)
4

=% (3.167)

elde edilir. Denklemler (3.161) ve (3.164)’iin Denklem (3.167)’de kullanilmasiyla
asagidaki deplasman bagintisina ulasilir:

W(x) = i("—“—ﬁx +Lx%) (3.168)

EI \ 8 6 24

3.6.2. Diizgiin yayih yiiklemede degisen capa bagh deplasman ve hacim
denklemleri

Burada ¢ herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,,xs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

o(x) =Ly (3.169)
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qL?
- d
Tmaks = Gogaerer) 2 (3.170)
— d(x)
_ 2 2=
9% = G red) 2 (3.171)

Kirig boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince
Omaks = 0(X) (3.172)

bi¢iminde yazilir. Burada x’e bagh olarak daire c¢api, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

2/3
d(x) = do(3) (3.173)
8/3
1) = 1o (%) (3.174)
/
W) = 5 (300 - 2y 2 ars) (3.175)
0

Burada A, sabit capa bagl alam, A%(x) degisen capa bagl alani, A%, ., ise sabit
capa bagli hacmin degisen ¢apa bagli hacme oranini ifade etmektedir.

2/3
d(x) = do (%) (3.176)
4
Ag=12 (3.177)
d4-
A%(x) = n% (3.178)
L
Veavic = Jj Aodx (3.179)
Va = [, A%(x)dx (3.180)
Ve, = Vs‘f;itxloo (3.181)
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3.7. Daire Kesite Sahip Ucgen Yayil Yiik Altinda Sabit ve Degisen Capa Bagh
Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin Bulunmasi

ax
L

G

I Yy

Sekil 3.7°de verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna gére deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki

boliimlerde gosterilmistir. Burada M (x), % yukii etkisinde kiriste olusan egilme

| =
| ¥

Sekil 3.7. Ucgen yayili yiik etkisi altinda konsol kiris

momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin qL—x yiikii etkisinde deplasman degerini ifade etmektedir.

3.7.1. Ucgen yayil yiiklemede sabit capa bagh deplasman denklemleri

3
M(x) = —‘% (3.182)
3
—EI, W (x) = —‘% (3.183)
' qx*
ElW'(x) = T+ ¢ (3.184)
qx®
El,W(x) = oL Taxte (3.185)

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kogsulunun uygulanmasi ile

W'(L)=0 (3.186)
L4-

ZI+ ;=0 (3.187)
o=-2L (3.188)

elde edilir. Benzer bicimde ankastre mesnette ¢okmenin sifir olmasi kosulunun
kullanilmasi ile

W(L)=0 (3.189)
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qL>  qL3 _

o0l 24 L+c; =0 (3.190)
_ aqt

=% (3.191)

elde edilir. Denklemler (3.185) ve (3.188)’in Denklem (3.191)’de kullanilmasiyla
asagidaki deplasman bagintisina ulagilir:

W) =2 (L - L+ —Lxs) (3.192)

Elo \ 30 120L
3.7.2. Ucgen yayih yiiklemede degisen ¢apa bagh deplasman ve hacim denklemleri

Burada ¢ herhangi bir x noktasindaki gerilme degerini; 0,,,xs iS¢ maksimum
gerilmeyi ifade etmektedir.

o(x) = Af—zzy (3.193)
- < 4o
Omaks = (m4—)/64) 5 (3.194)
x3
o) = G 2 o (3.195)

Kiris boyunca dayanimin sabit olmasi kriteri geregince
Omaks = 0(X) (3.196)

Bi¢iminde yazilir. Buradan x’e bagli olarak daire capi, atalet momenti ve deplasman
degerleri soyle elde edilir:

d(x) = do(3) (3.197)
1x) = I (f)4 (3.198)
W(x) =Ei%(z—l:—‘i—fx+‘;—ix3) (3.199)

Burada A, sabit ¢capa bagli alani, A%(x) degisen ¢apa bagh alan1, V4, ise sabit
capa bagli hacmin degisen ¢apa bagli hacme oranini ifade etmektedir.

d(x) = do (%) (3.200)
A, = dELO)
0o =2 (3.201)
d4—
A(x) = -2 (3.202)
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L
Vsapie = [ Aodx (3.203)
Va = [ A%(x)dx (3.204)
Vo = V:;txmo (3.205)

3.8. Daire Kesite Sahip Tekil Moment Altinda Sabit ve Degisen Capa Bagh
Konsol Kirislerde Deplasman ile Hacim Denklemlerinin Bulunmasi

Mo
Q— 2
ER | -

Sekil 3.8. Tekil moment etkisi altinda konsol kirig

Sekil 3.8°de verilen yiikleme durumu i¢in sabit dayanim kosuluna goére deplasman
ve hacim denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisine gore elde edilis asamalar1 asagidaki
boliimlerde gosterilmistir. Burada M (x), M, tekil moment etkisinde kirigte olusan egilme
momentini, £ elastisite modiiliinii, I, kirisin ankastre mesnet noktasindaki (x=L) atalet
momentini, W (x) ise kirisin M, tekil moment etkisinde deplasman degerini ifade
etmektedir.

3.8.1. Tekil moment yiiklemede sabit ve degisen capa bagh deplasman denklemleri

M(x) = —M, (3.206)

ElW" (x) = M, (3.207)

El,W'(x) = Mox + ¢, (3.208)
Myx?

EIW(X) =——+cx+c, (3.209)

2

Ankastre mesnette donmenin sifir olmasi sinir kogsulunun uygulanmasi ile

W'(L) =0 (3.210)
MyL+c¢, =0 (3.211)
¢ = —M,L (3.212)
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elde edilir. Benzer bicimde ankastre mesnette ¢okmenin sifir olmasi siir kosulunun
kullanilmasi ile

W(L) =0 (3.213)
2

Mol MoLL+¢,=0 (3.214)

¢, = Mol (3.215)

2

elde edilir. Denklemler (3.209) ve (3.212)’nin Denklem (3.215)’te kullanilmasiyla
asagidaki deplasman bagintisina ulasilir:

MgyL?
2

W (x) =Eilo( — MoLx + 2 x?) (3.216)

3.8.2. Tekil moment yiiklemede degisen ¢capa bagh hacim denklemleri

Burada A, sabit ¢apa bagl alan1, A%(x) degisen ¢apa bagl alani, A%, ise sabit
capa bagli hacmin degisen ¢apa bagli hacme oranini ifade etmektedir.

d(x) = d, (3.217)
d4
Ay =12 (3.218)
d dfx)
AY() =m— (3.219)
L
Vsabit = fo Aodx (3-220)
Va = [, A%(x)dx (3.221)
Alran = ——=x100 (3.222)
sabit
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda ¢esitli yiikler altindaki kare ve daire kesitten
olusan konsol kirislerde moment diyagramlarindaki ¢izimlerinden faydalanarak uygun
kesitler belirlenip deplasman degerleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda tekil, diizglin ve tiggen yayili yiik ile tekil moment
yuklemeleri kare ve daire kesitli konsol kirislerde uygulanmistir. Bu yiliklemeler
kiriglerdeki biitiin mesafelerinden (x/L) elde edilen deplasman degerleri Matlab programi
yardimiyla grafiklere dontstiirilmiistiir.

Yiiklemeler sonucunda elde edilen moment diyagramlariyla degisen kesitlere ait
3 boyutlu ¢izimler elde edilmistir. Bu ¢izimlerin sabit kesitlere gére daha az hacimlere
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

genisligi degisen

25 “, sabit kesit

Deplasman (cm)

0.5

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.1. Tekil yiik altinda sabit kare kesit (by) ile degisen genislige (b,,) ait deplasman
degerleri

Yukaridaki 40000 (N/m) tekil yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite modiiliine
sahip, 4 (m) uzunlugunda 0.3 (m) sabit genislik ve yiikseklik ile degisen genislige ait
konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri hesaplanmigtir. Sabit kesit
icin deplasman degeri 1.8060 (cm), degisen genislige ait deplasman degeri ise
2.7090 (cm) olarak bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman degerinin sabit kesite
kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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.............. yiksekligi degisen
35 I 4
k sabit kesit

s,
s,
25 *,
., .
s,

Deplasman (cm)

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.2. Tekil yiik altinda sabit kare kesit (hg) ile degisen yiikseklige (h,,) ait deplasman
degerleri

Yukaridaki 40000 (N/m) tekil yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite modiiliine
sahip, 4 (m) uzunlugunda 0.3 (m) sabit genislik ve ylikseklik ile degisen yiikseklige ait
konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri hesaplanmistir. Sabit kesit
icin deplasman degeri 1.8060 (¢cm), degisen yiikseklige ait deplasman degeri ise
3.6120 (cm) olarak bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman degerinin sabit kesite
kiyasla daha fazla oldugu goriilmistiir.
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genisligi degisen

25 ,"' sabit kesit i

Deplasman (cm)

0.5

1 1 1 y
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.3. Diizgiin yayili yiik altinda sabit kare kesit (by) ile degisen genislige (b,) ait
deplasman degerleri

Yukaridaki 20000 (N/m) diizgiin yayili yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit genislik ve yiikseklik ile degisen
geniglige ait konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri
hesaplanmistir. Sabit kesit i¢in deplasman degeri 1.3545 (cm), degisen genislige ait
deplasman degeri ise 2.7090 (cm) olarak bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman
degerinin sabit kesite kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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............. ylUksekligi degisen

5 sabit kesit

Deplasman (cm)

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.4. Diizgiin yayih yiik altinda sabit kare kesit (hy) ile degisen yiikseklige (h,) ait
deplasman degerleri

Yukaridaki 20000 (N/m) diizgiin yayili yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit genislik ve yiikseklik ile degisen
yiikseklige ait konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri
hesaplanmistir. Sabit kesit icin deplasman degeri 1.3545 (cm), degisen ylikseklige ait
deplasman degeri 5.3751 (cm) olarak bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman
degerinin sabit kesite gore kiyasla fazla oldugu goriilmiistiir.
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T T T T T T T
............. genisligi degisen
25 sabit kesit
2 L i
—
e
()
- L 4
©
e
(2]
£
o 1 4
(]
(]
0.5 i
0

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.5. Uggen yayil yiik altinda sabit kare kesit (b) ile degisen genislige (b,) ait
deplasman degerleri

Yukaridaki 60000 (N/m) iiggen yayil yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit genislik ve yiikseklik ile degisen
geniglige ait konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri
hesaplanmistir. Sabit kesit i¢in deplasman degeri 1.0836 (cm), degisen genislige ait
deplasman degeri 2.7090 (cm) olarak hesaplanmis, degisen kesitteki deplasman
degerinin sabit kesite kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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T T T T T T T
............. ylksekligi degisen
10 sabit kesit
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e
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e
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(m)
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L n
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.6. Uggen yayili yiik altinda sabit kare kesit (h) ile degisen yiikseklige (h,.) ait
deplasman degerleri

Yukaridaki 60000 (N/m) iiggen yayil yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4(m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit genislik ve yiikseklik ile degisen
yiikseklige ait konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri
hesaplanmistir. Sabit kesit icin deplasman degeri 1.0836 (cm), degisen ylikseklige ait
deplasman degeri 10.8360 (cm) olarak hesaplanmis, degisen kesitteki deplasman
degerinin sabit kesite kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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genisligi ve ylksekligi degisen-sabit kesit

2.5

1.5

Deplasman (cm)

0.5

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.7. Tekil moment altinda sabit kare kesit (by; hy) ile degisen genislige ve
yiikseklige (b,; h,) ait deplasman degerleri

Yukaridaki 160000 (Nm) tekil moment yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit genislik ve yiikseklik ile degisen
yiikseklik ve genislige ait konsol kiristeki degerler dikkate alinarak deplasman degerleri
hesaplanmistir. Sabit kesit ile degisen genislik ve yiikseklik i¢in deplasman degeri
2.7090 (cm) olarak hesaplanmistir. Moment degeri sabit kesit ile degisen kesitte esit
olarak elde edilmistir. Boylece iki kesit i¢in de deplasman degerlerinin ayni oldugu
goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Kare kesite sahip kirislerin ¢esitli ylikler altindaki deplasman degerleri

5 DEPLASMAN DEGERLERI
YUK KESIT OZELLIGI (cm)
Sabit kesit 1.8060
TEKIL YUK Genisligi degisen 2.7090
kesit
Yuksekhgl. degisen 3.6120
kesit
Sabit kesit 1.3545
DUZGUN YAYILI YUK Gemslll(gelsiegwen 2.7090
Yuksekhgl. degisen 5.3751
kesit
Sabit kesit 1.0836
UCGEN YAYILI YUK Gemslll(gelsﬂeglsen 2.7090
Yuksekhgl. degisen 10.8360
kesit
Genisligi ve
TEKIL MOMENT Yiiksekligi degisen- 2.7090
Sabit kesit
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3.5
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Sekil 4.8. Tekil yiik altinda sabit daire kesit (d;) ile degisen ¢apa (d,) ait deplasman
degerleri

Yukaridaki 40000 (N/m) tekil yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite modiiliine
sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit ve degisen daire ¢apina ait konsol kiristeki
degerler dikkate alinarak deplasman degerleri hesaplanmistir. Sabit kesit i¢in deplasman
degeri 1.8912 (cm), degisen c¢apa ait deplasman degeri 3.4042 (cm) olarak
bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman degerinin sabit kesite kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir.
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4.5

T T T T T T T
capi degisen

sabit kesit

3.5

Deplasman (cm)

©
o

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 4.9. Diizgiin yayili yiik altinda sabit daire kesit (dy) ile degisen ¢apa (d,) ait
deplasman degerleri

Yukaridaki 20000 (N/m) diizgiin yayili yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit ve degisen capa ait konsol kiristeki
degerler dikkate alinarak deplasman degerleri hesaplanmustir. Sabit kesit i¢in deplasman
degeri 1.4184 (cm), degisen c¢apa ait deplasman degeri 4.2553 (¢cm) olarak
bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman degerinin sabit kesite kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Uggen yayili yiik altinda sabit daire kesit (d,) ile degisen capa (d,) ait
deplasman degerleri

Yukaridaki 60000 (N/m) iiggen yayili yiiklemesinde, 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit ve degisen ¢apa ait, konsol kiristeki
degerler dikkate alinarak deplasman degerleri hesaplanmistir. Sabit kesit i¢cin deplasman
degeri 1.1347 (¢cm), degisen ¢apa ait deplasman degeri 30.2598 (¢cm) olarak
bulunmustur. Degisen kesitteki deplasman degerinin sabit kesite kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir.
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T T T T T T T
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Sekil 4.11. Tekil moment altinda sabit daire kesit (dy) ile degisen capa (d, ) ait deplasman
degerleri

Yukaridaki 160000 (Nm) tekil moment yiiklemesinde 70 (N/m?) elastisite
modiiliine sahip, 4 (m) uzunlugundaki 0.3 (m) sabit ve degisen ¢apa ait konsol kiristeki
degerler dikkate alinarak deplasman degeri hesaplanmaistir. Sabit kesit ile degisen cap igin
deplasman degeri 2.8369 (cm) olarak bulunmustur. Moment degeri sabit kesit ile
degisen kesitte esit olarak elde edilmistir. Boylece iki kesit i¢cin de deplasman degerlerinin
ayni oldugu goriilmiistiir.

49



BULGULAR VE TARTISMA T. TASPINAR

Cizelge 4.2. Daire kesite sahip kirislerin ¢esitli ylikler altindaki deplasman degerleri

. . _ | DEPLASMAN DEGERLERI
YUK KESIT OZELLIGI (cm)
Sabit kesit 1.8912
TEKIL YUK
Cap1 degisen kesit 3.4042
Sabit kesit 1.4184
DUZGUN YAYILI YUK

Cap1 degisen kesit 4.2553

Sabit kesit 1.1347

UCGEN YAYILI YUK

Cap1 degisen kesit 30.2598

TEKIiL MOMENT Gapr d"igsietn'sab‘t 2.8369
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.12. KK tekil yiik altinda moment diyagrami

Sekil 4.12°de verilen tekil yiikleme sonucunda olusan degisen genislikli kirisin
Vb

hacim oram1 V2., = x100 bagmntist yardimiyla 50 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit

hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %50 tasarruf edilmistir. Ayrica moment
diyagramindaki c¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni kirisin
tasarimina ulasilmstir.

Sekil 4.13. KK tekil ytik altinda degisen genislikte elde edilen kiris
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Sekil 4.12°de verilen tekil ylikleme sonucunda olusan degisken yiikseklikli kirisin
Vi

hacim oram V., = " x100 bagintis1 yardimiyla 66.6667 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit
hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %33.3333 tasarruf edilmistir. Ayrica

moment diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni
kirisin tasarimina ulasilmustir.

Sekil 4.14. KK tekil yiik altinda degisen yiikseklikte elde edilen kiris
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.15. KK diizgiin yayili ylik altinda moment diyagrami

Sekil 4.15°te verilen diizgiin yayil yiikleme sonucunda olusan degisen genislikli
" %100 bagintist yardimiyla 33.3333 olarak

.« e . . b _
kirisin hacim oram1  Vj4, = —
sabit

hesaplanmistir. Bu hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %66.6667 tasarruf
edilmistir. Ayrica moment diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida
3 boyutlu yeni kirigin tasarimina ulasilmistir.

Sekil 4.16. KK diizgiin yayili yiik altinda degisen genislikte elde edilen kiris
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Sekil 4.15°te verilen diizgiin yayili yiikleme sonucunda olusan degisen yiikseklikli

Vh

kirigin hacim oram V2., = x100 bagintist yardimiyla 50 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit
hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %50 tasarruf edilmistir. Ayrica moment

diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni kirisin
tasarimina ulasilmustir.

Sekil 4.17. KK diizgiin yayili yiik altinda degisen yiikseklikte elde edilen kirig
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.18. KK ii¢cgen yiik altinda moment diyagran

Sekil 4.18’de verilen tiggen yayili ylikleme sonucunda olusan degisen genislikli
Vb

kirigin hacim oram V,2.,,, = x100 bagintist yardimiyla 25 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit
hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %75 tasarruf edilmistir. Ayrica moment

diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni kirisin
tasarimina ulasilmustir.

Sekil 4.19. KK {i¢cgen yayili yiik altinda degisen genislikte elde edilen kiris
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Sekil 4.18’de verilen liggen yayili yiilkleme sonucunda olusan degisen yiikseklikli

Vh

kirigin hacim oram V2., = x100 bagintist yardimiyla 40 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit
hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %60 tasarruf edilmistir. Ayrica moment

diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni kirisin
tasarimina ulasilmustir.

Sekil 4.20. KK iiggen yay1li yiik altinda degisen yiikseklikte elde edilen kiris
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»
»

Mo

MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.21. KK tekil moment altinda moment diyagrami

Sekil 4.21°de verilen tekil moment yiiklemesi sonucunda olusan degisen genislikli

ve yiikseklikli kirisin hacim orani V2, = —2—x100 ve V%, = —2—x100 bagmtilar1
Vsabit Vsabit

yardimiyla 100 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda sabit kesitler ile degisken
kesitler birbirine esit olarak elde edilmistir. Malzeme tasarrufu s6z konusu olmamustir.
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Cizelge 4.3. Kare kesite sahip kirislerin ¢esitli ylikler altinda hacimden yapilan tasarruflar

HACIMDEN YAPILAN
YUK KESIT OZELLIiGI TASARRUF (%)
Genisligi degisen
kesit 50
TEKIL YUK
Yiiksekligi degisen
kesit 33.3333
Genigsligi degisen
kesit 66.6667
DUZGUN YAYILI YUK
Yiiksekligi degisen
kesit 50
Genisligi degisen
kesit 75
UCGEN YAYILI YUK
Yiiksekligi degisen
kesit 60
Genisligi ve
TEKIL MOMENT Yiiksekligi degisen- -
Sabit kesit
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.22. DK tekil yiik altinda moment diyagrami

Sekil 4.22°de verilen tekil ylikleme sonucunda olusan degisen ¢apta kirigin hacim

oran1 V2., = e 100 bagintis1 yardimiyla 42.8571 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit
hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %57.1429 tasarruf edilmistir. Ayrica

moment diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni
kirigin tasarimina ulasilmistir.

Sekil 4.23. DK tekil yiik altinda degisen ¢apta elde edilen kiris
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.24. DK diizgiin yayil yiik altinda moment diyagrami

Sekil 4.24°te verilen diizgiin yayili yiikleme sonucunda olusan degisen capta
Ya_ %100 bagmtist1 yardimiyla 27.2727 olarak

kirisin hacim oram V2., = :
sabit

hesaplanmistir. Bu hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %72.7273 tasarruf
edilmistir. Ayrica moment diyagramindaki ¢izimin geometrisinden faydalanarak agagida
3 boyutlu yeni kirigin tasarimina ulasilmistir.

Sekil 4.25. DK diizgiin yay1li yiik altinda degisen ¢apta elde edilen kiris
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.26. DK ii¢cgen yayil1 yiik altinda moment diyagrami

Sekil 4.26°da verilen liggen yay1li ylikleme sonucunda olusan degisen ¢apta kirisin
Va

hacim oram1 V2., = x100 bagmntist yardimiyla 20 olarak hesaplanmistir. Bu

sabit

hesaplamada elde edilen yeni kiriste malzemeden %80 tasarruf edilmistir. Ayrica moment
diyagramindaki c¢izimin geometrisinden faydalanarak asagida 3 boyutlu yeni kirisin
tasarimina ulasilmstir.

Sekil 4.27. DK {i¢cgen yayili yiik altinda degisen ¢apta elde edilen kiris
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| — i
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MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 4.28. DK tekil moment altinda moment diyagrami

Sekil 4.28’de verilen tekil moment yiiklemesi sonucunda olusan degisen ¢aptaki
Va

kirisin hacim oram V,%,, = x100 bagintist yardimiyla 100 olarak hesaplanmustir.

sabit
Bu hesaplama sonucunda sabit kesitler ile degisken kesitler birbirine esit olarak elde

edilmistir. Malzeme tasarrufu s6z konusu olmamustir.

Cizelge 4.4. Daire kesite sahip kiriglerin cesitli yiikler altinda hacimden yapilan
tasarruflar

) o o HACIMDEN YAPILAN
YUK KESIT OZELLIiGi TASARRUF (%)
TEKIL YUK Cap1 degisen kesit 51.1429
DUZGUN YAYILI YUK | Cap1 degisen kesit 727273
UCGEN YAYILI YUK | Capidegisen kesit 30
TEKIiL MOMENT Cap1 digeissﬁn'sabit )
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5. SONUCLAR

Giliniimiiz sartlan diisiiniildiigiinde miihendislikle ekonomi birbirinden ayrilmaz
kavramlar olarak ele alinmistir. Bu iki kavram tasarlanan yapilarin giivenli ve ekonomik
olmasini saglamistir. Gelisen teknolojiyle istenilen geometride yapilar insa edilmis ve
yapisal analizleri kolaylikla hesaplanmistir.

Tastyic1 yapt elemani olarak adlandirilan kiriglerin tasariminda giivenlikli,
dayanakli ve ekonomik olmasina oncelik verilmistir. Yapilan calismada ¢evresel etkiler
de goz onilinde bulundurularak daha ince kesitli kirigler tasarlanmistir. Bu da elde bulunan
malzemenin nakliye, depolama ve atik yonetim maliyetlerini olabildigince en aza
indirgemistir. Uretimde verimliligin ve karlihigin artmasini saglamistir. Ayrica tasarimin
cevre korunmasina da pozitif etkileri olmustur. Bu etkiler daha az enerji kullanimi, karbon
salinimi, dogal kaynaklarin tiiketimi ve atik tiretimindeki azalma olarak siralanabilmistir.

Tez kapsaminda egilmeye maruz Kkirisler icin g¢esitli ylikleme durumlari
kullanilmistir. Bu yiiklemelerle ekonomik enkesitler belirlenip deplasman degerleri
hesaplanmistir. Egilme momenti bagintilart ve moment diyagramlari ylikleme durumlari
icin tek tek bulunmustur. Bulunan bagintilar ve ¢izimlerle ekonomik enkesitlerin ¢ubuk
ekseni boyunca degisimi gézlemlenmistir. Bu agamada kiris boyunca dayanimin sabit
olmas1 kriteri dikkate alinmistir. Deplasman degerlerinin elde edilmesinde ise Euler-
Bernoulli kiris teorisinden yararlanilmistir.

Calismada tekil yiik ile diizgiin ve iiggen yayili yikler kullanilmistir. Yiikler
altinda konsol kiriglerin hacim oranlar1 ve deplasman degerleri hesaplanmistir. Konsol
kirisler sabit ve degisen olmak iizere kare ile daire kesitlerden olusmustur. Bu yiikler
altinda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

o Tekil yiikte degisen genislikteki deplasman degerlerinin sabit geniglige gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %50 oraninda tasarruf
edilmistir.

o Tekil ytlikte degisen yiikseklikteki deplasman degerlerinin sabit yiikseklige gore
daha fazla oldugu goriilmistiir. Kullanilan malzemeden ise %33.3333 oraninda
tasarruf edilmistir.

e Diizgiin yayil yiikte degisen genislikteki deplasman degerlerinin sabit genislige
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %66.6667
oraninda tasarruf edilmistir.

e Diizglin yayilh yiikte degisen yiikseklikteki deplasman degerlerinin sabit
yiikseklige gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Kullanilan malzemeden ise %50
oraninda tasarruf edilmistir.

e Uggen yayili yiikte degisen genislikteki deplasman degerlerinin sabit genislige
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %75 oraninda
tasarruf edilmistir.

e Ucgen yayil yiikte degisen yiikseklikteki deplasman degerlerinin sabit yiikseklige
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %60 oraninda
tasarruf edilmistir.
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Tekil yiikte degisen ¢aptaki deplasman degerlerinin sabit ¢apa gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %51.1429 oraninda tasarruf
edilmistir.

Diizgiin yayih yiikte degisen captaki deplasman degerlerinin sabit ¢apa gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %72.7273 oraninda tasarruf
edilmistir.

Ucgen yay1li yiikte degisen ¢aptaki deplasman degerlerinin sabit capa gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan malzemeden ise %80 oraninda tasarruf
edilmistir.

Tekil momentte kare ve daire kesitli konsol kirislerde degisen kesitleri ile sabit
kesitlerinin deplasman ve hacim sonugclari esit olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
burada kullanilan malzemelerde tasarruf edilmemis ekonomik enkesit sabit
genislik ve ylikseklik olarak kabul edilmistir.

Konsol kirislerde elde edilen biitiin sonuglarda egilme momenti dikkate alinarak

enkesitler belirlenmistir. Sonuglarda goriildiigii lizere serbest ugta enkesit alan1 giderek
sifira yaklagmaktadir. Dolayisiyla serbest uca yakin kisimlarda kesme kuvveti
karsilanamaz. Konsol kirislerde bu kesme kuvvetini kargilayabilmek i¢in uygulamada
kirisin serbest u¢ bolgesinde bir enkesit alanina ihtiya¢ duyuldugu unutulmamalidir.

Bu calismalardan elde edilen sonuglar kirislerde burkulma ve titresim halleri i¢in

uygun kesitlerin belirlenebilmesinde yararlanilabileceginin ayrica ¢oklu malzeme
tasarimlari ile belirli limitler dahilinde makine 6grenim tekniklerinde de kullanilabilecegi
distiniilmektedir.
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