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GDQM Genellestirilmis diferansiyel kuadratiir yontemi
FD Fonksiyonel derecelendirilmis

FDK Fonksiyonel derecelendirilmis kiris

SMA Sekil hafizali alasim

EFD Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
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BDFD Iki yonlii fonksiyonel derecelendirilmis

w (X, t) Donme

Yxz Kayma deformasyonu

kA Efektif kayma alan1

k Timoshenko kayma faktori

b Kirig derinligi (z dogrultusu)

h Kiris ytiksekligi (y dogrultusu)
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1.GIRIS

Gegtigimiz yillarda, endiistrilerde hafif ve yliksek verimli enerji emici yapilar
ve malzemeler i¢in biiyiik bir talep olusmustu. Cok sayida arastirma ve yayin,
fonksiyonel derecelendirilmis 6zelliklere sahip gelismis teknoloji ile olusturulmus bir
elemanin, daha kontrollii bir sekilde deplasman yapabilecegini ve geleneksel iiniform
yapilar ve malzemelerle karsilastirildiginda dikkat ¢ekecek derecede bir enerji emici
verimlilige sahip olabilecegini gostermistir. Bdylece daha tasarruflu kesitlerde
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kullanilarak verimli  tasarimlar

olusturulabilecegi gosterilmistir.

Giliniimiiz teknolojisinde, kirigler iizerindeki artan gerilme ve gerilme
yogunluklarinin azaltilmast i¢in bilim adamlar1 tarafindan birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan biri de mikroskobik olarak homojen olmayan ve iki
ya da daha fazla malzemenin kati halde birlestirilmesinden olusan ileri kompozitlerin
bir tiiri olan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerdir (FDM). Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerde (FDM) her bir bilesen malzemenin hacim orant,

yapinin belirlenen boyutu boyunca kademeli olarak degisir.

Ileri ok katmanli kompozit malzemeler, yiiksek dayanimindan dolay insaat,
mekanik, uzay mihendisligi ve savunma sanayisi alanlarinda yaygm sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin seramik malzemenin homojen elastik bir tabakasi metalik
yapinin yiizeyine baglanabilir ve yiiksek sicakliktaki ¢evrelerde termal bir bariyer
gorevi goriir. Fakat metalik malzeme ve seramik malzeme arasindaki farkliliklardan
dolay1 yiizeydeki malzeme oOzellikleri ani sekilde degisir, bu da c¢atlaklara sebep
olabilir. Bu sorunun ¢oziimiiniin ise devamli olarak degisen fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (FDM) kullanimindan gectigi diisiiniilmektedir. Bizler de
bu yiizden fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile yapilmis bazi kirislerin
ABAQUS programi yardimiyla modellemelerini yaparak Iki teoremi ve modellenen

kiriglerin hangisinin daha etkili sonu¢ verdigini bulmay1 amacladik.



1.1.Tezin Onemi

En 1yi performans sonucu veren yapilar tasarlayabilmek i¢in, tasarladigimiz
yap1 elemanlarinda farklt malzemelerin birlesiminden faydalanmak, yayginca
kullanilan bir yontemdir. Ancak farkli malzeme 6zelligindeki unsurlarin, birlesim
yiizeylerinde ani olusan siireksizliklerden meydana gelen gerilme yogunluklarinin
problem olusturacagi ongoriilebilir. Iste bu gibi sorunlar1 diizeltmek amaciyla,
malzeme bilimciler FDM’leri 6ne siirmiistiir. FDM’lerde farkli malzeme katmanlari
yapmin belirlenen boyutu boyunca konuma baglh siirekli degisen bir fonksiyonla
tanimlanmaktadir. Bu degisim, olusturulan yap1 lizerinde olusacagi dngoriilen gerilme
yogunlugunu, dolayisiyla deformasyonu azaltmakta faydali olmustur. Bu
avantajlardan dolay1 uzay araglari, savunma sanayileri, elektronik ve miihendisligin
birgok alaninda FDM’ler ilgi ¢ekici olmustur. Ve dolayisiyla bilim camiasinda tizerine

calisma yapilmaktadir.

Tasarimi1 yapilan FDM Kkirisin, istenen performansta miihendislik sunabilmesi
icin, modelleme sirasinda kullanilacak teorileri belirlemek 6nemli bir adimdir. Bu
nedenle gelistirilen bir¢ok kirig teorisi vardir. Bu tez calismasinda, modelleme

asamasinda Timoshenko kiris teorisi ve Eurler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir.

1.2.Teoremler

1.2.1.Segilen iki Kiris Teoremi Hakkinda Genel Bilgiler

Bilim adamlari, ilk olarak enine titresimi olan kirigslerde en kritik faktOriin
egilme etkisiyle oldugumu kabul etmektedir. Euler-Bernoulli kiris teorisi egilmeye
bagl gerilme ve yanal yer degistirmeye bagli kinetik enerjisi iizerine yogunlagmistir.
Euler-Bernoulli kiris teorisi tarihte 18.yiizy1la kadar uzanmistir. ilk ¢alismada elastik
kirisin bir noktasindaki egrilik derecesi ile egilme momentinin dogru orantili oldugu
ileri stirtilmiistiir (1654-1705, Jacob Bernoulli). Daha sonra bu yanal titresimli kirisin
hareket denklemi formiile edilmistir (1700-1782, Daniel Bernoulli). Ve son olarak
cesitli ylikleme kosullar1 altinda kiriglerin {izerine ¢alisarak eklenik sekilde
tamamlanan Euler-Bernoulli kiris teorisi olusmustur (Leonard Euler, 1707-1783).

Euler-Bernoulli kiris teorisi basit ve genel miihendislikte uygulanabilir olmasi
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dolayistyla, yaygin olarak kullanilsa da dogal frekanslari oldugundan az da olsa fazla
hesaplama egilimindedir. Bu yiizden yliksek modlara ulagsmayan dogal frekans

degerlerinde, yani ince (narin) yap1 elemanlarinda daha dogru sonuglara ulagsmaktadir.

Timoshenko, Euler-Bernoulli kirisine kaymaya ek olarak donme etkisini de
eklemistir (1921,1922). Bu teorem Euler-Bernoulli kirig teorisinin aksine yiiksek
frekansa sahip, derin (narin olmayan) yapi1 elemanlarinda daha dogru sonug

vermektedir.
Sunulan tez calismasinda, bu iki kiris teoreminin sonuglar1 kiyaslanarak,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konmak istenmistir. Ve genel durum asagida

gosterilmistir.

Tablo 1.1.Secilen Kiris Teorilerine Ait Ozellikler

Kiris Teorisi Egilme Yanal Yer Kayma Donme
Momenti Degistirme Deformasyonu fvmesi
Timoshenko v v v v
Euler-Bernoulli N4 N4 X X




2. GENEL BIiLGIiLER

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden olusan kompozit bir yap1
elemani, farkli malzeme O6zelliklerinin bir arada olusuyla gerilme yogunlugunu aza

indirgerken ayni zamanda hafif bir yap1 unsuruna doniisiir.

Baslica; siirekli ve siireksiz fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tipi vardir.
Stirekli fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, iki farkli malzemenin bir araya
gelmesinden olusurken; siireksiz fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler farkli

katmanlarin bir araya gelmesiyle olusur.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme (FDM), iistiin termal ve
dinamik 6zellikleri nedeniyle, miihendislik gercekliginde siradan olanlart degistirme
potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, eksenel olarak degisken malzeme 6zelliklerine
sahip kompozit kirigler, belirsiz dogal frekans analizi i¢in etkili bir yaklasim
sunmaktadir. Malzeme modelini sadece deterministik bir islev olarak kabul etmek
yerine, FDM 6zelligini, laboratuvar gozlemlerinde ve sahadaki verilerde mekansal
degiskenligi aciklayabilen rastgele bir alan olarak da genisletiyoruz. Eksenel olarak
degisen, stokastik olarak FDM (S-FDM) 1sininin dogal frekanslari rastgele degiskenler
haline gelir. Bu amacla, Karhunen-Loéve genislemesi, ilk once sinirli sayida rastgele
degiskenlerin toplami olarak kompozit malzeme rastgele alanini temsil etmek icin
tanitildi. Sonra, kompozit 1s1n1in stokastik dogal frekans analizi i¢in genellestirilmis bir
O0zdeger fonksiyonu tiiretilmistir. Mekanistik model mevcut oldugunda, deney
tasarimina benzer acimasiz Monte-Carlo simiilasyonu (MCS) belirsiz dogal frekans
tepkisinin istatistiksel 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. MCS yonteminin
hesaplama maliyetini azaltmak i¢in, gergek dogal frekans fonksiyonunu taklit etmek
icin olduk¢a az sayida egitim Ornegine dayanarak gelistirilen genellestirilmis bir
polinom kaos genisleme modeli kullanilir. Vaka calismalari, eksenel olarak degisen
stokastik 6zelliklere sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme kiriglerinin
belirsiz dogal frekans analizi i¢in Onerilen yaklagimin etkinligini gostermistir. MCS
yonteminin hesaplama maliyetini azaltmak i¢in, ger¢ek dogal frekans fonksiyonunu

taklit etmek i¢in olduk¢a az sayida egitim Ornegine dayanarak gelistirilen



genellestirilmis bir polinom kaos genisleme modeli kullanilir. Vaka calismalari,
eksenel olarak degisen stokastik ozelliklere sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzeme kirislerinin belirsiz dogal frekans analizi i¢in 6nerilen yaklasimin etkinligini

gostermistir.[9]

Kemerler gibi kavisli kirigler, insaat, mekanik ve havacilik miihendisliginde,
sertlestirilmis zeminler gibi yerlerde kullanilir. Kavisli  yapilarin serbest
titresimlerinin analizi, dogal  frekanslarina yakin,  baskin ~ frekansa  sahip
gegici ylikleri onlemek i¢in tasarimlarinda kritik bir rol oynamaktadir. Uygulamalarini
arttirmanin ve giiclerini feda etmeden muhtemelen daha hafif hale getirmenin bir yolu,
onlar1 iglevsel olarak siniflandirilmis malzemelerden olusturmaktir. FDM’ler bir veya
daha fazla yonde silirekli degisen malzeme Ozelliklerine sahip olan
kompozitlerdir. Burada, ¢evresel kaymanin  kalinlik  logaritmik  varyasyonunu
iceren, kayma diizeltme faktorii gerektirmeyen ve kalinlik dagiliminin parabolik
dagilimina sahip olan bir kayma deformasyon teorisi kullanarak, FDM dairesel
kirislerin serbest titresimlerini incelendiginde kesme gerilmesi radyal olarak yer
degistirmis bir noktanin, a¢isal konumuna bagli oldugu varsayilmaktadir. Boylece 151n
teorisi, Timoshenko 1s1n teorisini genellestirir. Gegici deformasyonlari yoneten
denklemler kirisin Hamilton ilkesi kullanilarak elde edilmistir. Zamanlarin yer
degistirmesinin harmonik bir varyasyonunu farz edersek ve genellestirilmis bir
diferansiyel kuadratiir yontemi (GDQM) kullanilarak, serbest titresim problemi,
¢cozlimii frekanslar1 ve karsilik gelen mod sekillerini saglayan bir cebirsel 6zdeger
probleminin ¢dziimiine indirgenir. Sonuglar, malzeme 6zelliklerinin, sinir kosullarinin
ve 151n en boy oraninin farkli uzaysal varyasyonlari i¢in sunulmustur. FDM 1sininin
frekanslarinin, 1s1i1n iki bileseninden olusan geometrik olarak ayni iki homojen 1s1n
demeti tarafindan sinirlandirildigi bulunmustur. Diger degiskenleri sabit tutmak, kiris
acma agisindaki degisiklik, ilk iki titresim modunun ¢ok yakin frekanslarina neden

olur. [10]

FDM'ler ile yapilan nano-kirisin boyutuna bagh titresim davranisini sayisal
olarak incelenmistir. FDM'lerin malzeme 6zelliklerinin, kirislerin kalinlik dogrultusu

boyunca degistigi diisliniilmektedir. Yerel olmayan teoriye ve kirislerin malzeme ve

boyutlarina dayanarak, FDM kirislerinin, potansiyel ve kinetik enerjisini i¢eren



toplam enerji elde edilir. Birinci mertebeden temel diferansiyel denklemler, kirisin
Hamilton sistemlerinde ikili degiskenler tanitilarak ve varyasyon prensibi yardimiyla
olusturulmaktadir. Tutulu ve serbest ug sinir kosullariile nano kirislerin yapisal
frekanslarini elde etmek i¢in kesin bir sabit yontem ve genisletilmis Wittrick-Williams
algoritmas1 uygulanir. Model sonuglar literatiirde bulunan verilerle karsilastirarak
dogrulanmigtir. Tutulu ve serbest u¢ sinir kosullari ile lokal olmayan parametre, giic
indeksi ve en boy oraninin FDM nano kirislerin, titresimi lizerindeki etkilerini bulmak
icin bir ¢alisma yapilmistir. Sonuglar, yerel olmayan parametrenin yapisal titresim
tizerindeki yumusak etkisini gostermektedir ve yerel olmayan parametrenin artmasi,
frekansin azalmasina yol agar. Gii¢ endeksi ve en boy orani, kiriglerin titresimi
tizerinde de onemli etkilere sahiptir. Gli¢ endeksinin artisi, FDM'lerde seramik hacim
oranini arttirabilir ve bu da yapisal frekanslarin artmasina neden olur. Kirislerin

titresimi, glic endeksi ve en boy orani i¢in uygun degerler segilerek kontrol
edilebilmektedir.[11]

FD bir 1s1min dinamigi, Timoshenko ve Euler-Bernoulli (EB) 1511 teorileri
kullanilarak incelenmistir . Sonsuz 1s1nlarin dalga yayilimi ve basitce desteklenen FG
1sinlarinin titresim  analizi incelenmistir. Maddi 6zelliklerin c¢esitliligi giic yasasi
formunda varsayilmstir. Izotropik kirislerden farkli olarak, eksenel ve enine
dalgalarmn, kirisin kalinlik dogrultusundaki simetrik olmayan malzeme degisimi
nedeniyle FDK’lere baglanmasiyla elde edilmistir. Iki ve {i¢ dagilim egrisi, sirastyla
Euler-Bernoulli ve Timoshenko 1sin teorisi i¢in elde edilmistir. Bu modlarin tiimii
eksenel-egimli birlestirilmis modlardir ve birlestirme derecesi, kirisin orta yiizeyine
gore malzeme dagilimina baghdir. Farkli 1sinlarin spektrumu, karsilik gelen mod
sekilleri dikkate alinarak siniflandirilabilir. Dalga yayilimi ve titresim 6zellikleri, mod
sekilleri dikkate alinarak tartistlmistir. Izotropik kirislerin aksine, FD Kkirisler i¢in saf

kesme modunun miimkiin olmadig1 goriilmektedir. [12]

Dogrusal olmayan titresimi incelemek i¢in iki boyutlu FDM ile yapilmis yeni
bir Euler-Bernoulli kiris modeli lizerine c¢aligilmistir. 2 boyutlu FDM'lerin serbest
titresimde asimetrik  modlari indiikleyebilecegini  bulunmustur, ki bu Onceki

arastirmalardan agik¢a farklidir. Genellestirilmis diferansiyel kareleme yontemi
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(GDQM), titresim modlarini tahmin etmek i¢in kullanilir. Kapali form ¢6ziim 1s1nin
lineer olmayan serbest titresimi, homotopi analiz yontemi ile belirlenir. Malzeme
dagiliminin, uzunluk ve kalinlik oraninin ayn1 zamanda baslangi¢ genliginin dogrusal
olmayan serbest titresim {lizerindeki etkileri detayli olarak tartisilmaktadir. Dogrusal
olmayan dinamik &zelliklerin, malzemenin 6zelliklerine biiyiik dl¢iide bagli olmasi
dikkat ¢ekicidir; bu, kirisin titresim davranislarinin, ¢ok yonlii FDM'ler tarafindan

uyarlanabilecegini gosterir.[13]

Dinamik olarak yiik altinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli
derin kirislerin zorlanmis titresim analizi incelenmistir. FD derin kirisin, mekanik
ozellikleri, kalinlik yoniinde goézeneklilik ile degisir. Diizlemde kati ve siirekli
model, daha gercek¢i sonuglar elde etmek icin derin kirislerin hesaplanmasinda
kullanilir. Problemlerin temel denklemleri Hamilton prosediirii kullanilarak elde
edilmistir. Problemin ¢oziimiinde diizlem, kati1 ve siirekli modelde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Porozite etkileri FD derin kirislerin zorlanmus titresim tepkileri
tizerindeki parametreler, malzeme dagilimi1 ve porozite modelleri incelenerek porozite
etkileri incelenmistir. Sayisal sonuglarda, go6zenekliligin, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis derin kirisin dinamik tepkilerinde 6nemli bir rol oynadigi
gorilmiistiir. FD ve uygun sekilde bir malzeme
dagilimini secilerek, gézenekliligin olumsuz etkileri azaltilabilir. Diiz kirigli siirekli

modelin derin kiriglerin modellemesinde kullanilmasi1 gerekir. [14]

FDK i¢in, iki boyutlu esneklik denkleminin FDM'ler, Legendre
polinomlari serisine genislemesine dayanan, yiiksek dereceli bir
teori gelistirilmistir. Iki boyutlu esneklik denklemleri, Legendre polinomlari
dizisine kalinlik  koordinati agisindan  genisletilmistir. Ayn1 sekilde, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis, iligkileri tanimlayan islevler de genisletilmistir. Boylece, tiim
esneklik denklemleri, Legendre polinomlarinin genislemesinin katsayilari i¢in karsilik
gelen  denklemlere  doniistliriilmistiir. Ardindan, yer degistirme  ve smir
sartlar1 agisindan diferansiyel denklem sistemleri, Legendre polinomlarinin katsayilar
icin genlesme katsayilar1 elde edilmistir. Birinci ve ikinci yaklagimlarin durumlar

daha ayrintili olarak ele alinmustir. Elde edilen sinir deger problemleri ¢oziimii
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icin sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmis ve MATHEMATICA, MATLAB ve
COMSOL Multiphysics yazilimi ile sayisal hesaplamalar yapilmistir. [15]

Yiiksek frekans tepkisi tahmini i¢in kullanilabilen, FDK’ lar i¢in, titresimsel
enerji akis modeli gelistirilmistir. FDK’lar i¢in hareket yonetmeligi denklemi, Euler-
Bernoulli  1s1mn  teorisi varsayimi1  altinda ~ Hamilton  ilkesi  kullanilarak
tiiretilmistir. Young modiili, kiitle yogunlugu ve yapisal soniimleme faktori dahil
kirig 6zelliklerinin, gili¢ yasasina ve listel formlara gore kalinlik yoniinde stirekli olarak
degistigi varsayilmaktadir. Dispersiyon bagintisi, FD 1511 i¢in elde edilir ve dalga
sayis1 elde edilir. Sonlimiin degismesi gbz Oniine alindiginda, efektif soniimleme
faktorii, harcanan toplam glic dikkate alinarak tamitilir ve elde edilir. Kiris
kesiti lizerindeki soniim nedeniyle enerji yogunlugunu diizenleyen formiil, 151n
icindeki sonsuz elemanin enerji dengesi dikkate alinarak elde edilir. FDK’ler i¢in
Onerilen enerji akis modelini dogrulamak i¢in, enerji akis modelinin sonuglari
farkli fiziksel parametreler icin  modal c¢ozliimlerle karsilagtirilir ve hem iyi
korelasyonlar hem de dogruluk gozlemlenir. Sonuglar, FDK’lerin dinamik
ozelliklerinin malzeme degisim profilinden etkilenebilecegini ve 151n boyunca enerji

seviyesini degistirebilecegini gostermektedir.[16]

Agik kenarli c¢atlaklara sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kirislerin serbest titresimi , agsiz bir sinir alani ile analiz edilmistir. Elastostatik temel
cozeltiler, hareket denklemlerinin agirlikli kalinti ifadelerini {iretmek icin agirlik
islevleri olarak kullanilir. Homojen olmayan ve atalet etkileri goz niine alinarak temel
cozlimler elde edilmistir. Sayisal sonuglar, analitik yontemlerle iyi bir sekilde
karsilastirilmistir. Kapsamli parametrik calisma , mevcut yontemin yiiksek verim ve
dogruluk gosterdigini ortaya koyan kirilmis FDK’lerde, malzeme gradyanlarinin ve
yonlerinin, ¢atlak uzunlugu ve derinlik oranlarinin yani sira sinir kosullarinin serbest
titresim tepkileri tlzerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica, gelistirilen yontem,

FDK’lerin, ¢atlak boyutunu ve yerini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. [17]

FD gradyan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin  modellenmesi,

miithendislerin mekanik davranmislarii dogru bir sekilde tahmin etmeleri i¢in ¢ok



onemlidir. Diizenli poligonal kesitli FDM'ler i¢in 151 modelleri gelistirilmistir. I¢
cekirdegin malzeme Ozelliklerinin sabit oldugu ve dis kabugun diizenli poligonal
kesitin yiiksekligi boyunca bir gii¢ kanunu tarafindan kademeli olarak degistigi
varsayilmaktadir. Euler — Bernoulli 1511 teorisi ve rafine edilmis Timoshenko 1sin1
teorisi ile modellenen FDK’lerin biikiilme ve serbest titresim davraniglarinin analitik
¢oziimleri elde edilmistir. Ayrica goriiniis oraninin etkileri, Young modiilii orani, gii¢
kanunu indeksi, FDK’lerin mekanik davraniglar1 {izerine topoloji sayilar

incelenmistir.[ 18]

Gegtigimiz yillarda, arag¢ ve diger endiistrilerde hafif ve yliksek verimli enerji
emici yapilar ve malzemeler i¢in siirekli bir istek vardi. Cok sayida yayin, islevsel
olarak derecelendirilmis ozelliklere sahip gelismis konfigilirasyonlarin daha kontrollii
bir sekilde ¢okebilecegini ve geleneksel tiiniform yapilar ve malzemelerle
karsilastirildiginda dikkate deger bir enerji soniimleyici verimlilige sahip olabilecegini
gostermistir. Bu makale genel olarak derecelendirilmis yap1 ve malzemelerin enerji
emilimini kapsamaktadir ve derecelendirilmis Ozelliklerin carpisma degerlerine
etkilerini tartigmaktadir. Bu ileri enerji emici yapilar ve malzemeler, oncelikle
degisken cap / genislik / et kalinlik / mukavemetli ince duvarli yapilari, degisken
yogunluklu hiicresel malzemeleri ve bunlarin dolgu yapilarinmi igerir ve ¢ok dereceli
ozelliklere sahip diger hibrit yapilar, ince cidarli yapilarin ve hiicresel malzemelerin
dereceli oOzellikler getirerek daha verimli ve etkili enerji emici performans
gosterebilecegini gostermektedir. Ek olarak, cok oOlgekli hesaplama gibi gelismis
tiretim ve modelleme teknolojileri, kademeli yapilar ve malzemeler i¢in ¢cok daha genis

ve uygulanabilir bir kavramsal tasarim saglar.[19]

Dikdortgen kesitli, serbest titresimli, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzeme (FDM) mikro 1sinlarindaki termoelastik soniimleme incelenmistir. Mikro
kiriglerin malzeme Ozelliklerinin kalinlik yoniinde stirekli olarak degistigi
varsayilmaktadir. Kiris teorisi, ¢oziilmilis termo-elastik dinamiginde, denklemler,
egilme ve sicaklik artis1 agisindan tiiretilen 1s1l etkilerle birlestirildiler. Tek yonlii
eslenmis 1s1 iletimi denklemini ¢6zmek i¢in katman bazinda homojenlestirme yontemi

Onerilmektedir. Degisken katsayili FDM 1sminin titresim denklemi ve referans
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homojen 1sminki arasindaki matematiksel benzerlik kullanilarak, termoelastik
soniimleme iceren FDM 1sininin karmagik frekansi, termoelastik soniimleme
igcermeyen referans homojen 1sininki cinsinden ifade edilir. Belirli malzeme bilesenleri
ve gii¢ kanunu gradyan profili i¢in termoelastik soniimlemenin sayisal sonuglar elde
edilmistir. Malzeme gradyan indeksinin, kirig kalinliginin, titresim modlarmin ve sinir
kosullarinin FDM mikro kiriglerin termoelastik soniimleme tlizerindeki etkileri detayl

olarak incelenmistir. [20]

Konsantre u¢ yiikiine maruz kalan fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir
malzeme (FDM) ve sekil hafizali alasim (SMA) lamine kompozit konsol
kirisi i¢in yeni  bir analitik  model gelistirilmistir. Bu  ¢alismanin  yeniligi, ZM
model for shape memory alloys (Zaki and Moumni, 2007) modeline ve
Timoshenko'nun yilikleme ve bosaltma sirasindaki tiim asamalar igin teorisine
dayanarak elde edilen moment egriligi ve kesme kuvveti- gerinim iligkilerinin analitik
modellemesinde yatmaktadir. Analitik ¢6zeltiyi dogrulamak icin yiiksek hassasiyetli
bir sayisal ¢6ziim ve kompozit kiris i¢in i¢  boyutlu sonlu elemanlar analizi (3D
SEM) gerceklestirilir. Sonuglar, her durumda c¢ok iyi bir anlasma oldugunu
gostermektedir. Etkisi gradyan yonii, gradyan indisi, sicaklik ve nispi kalinlik
orant SMA islevsel olarak tabaka kademeli karbon nanotiip siiper elastikiyet epoksi
bazli kompozit kiris de incelenmistir . Sonuglar, epoksi, FDM ve SMA bilesiklerinin
stiper esnekliginin gradyan endeksindeki bir artisla arttigini ve kalinlik oranindaki bir
artisin azaldigim gostermektedir. Sicaklik degisimleri, FDM ve SMA kompozitlerinin
stiper esnekligi tizerinde daha az etki yaratti. Ayrica, Young modiiliine ige dogru artan
bir sekilde kademeli olarak derecelendirilmis FDM katmanlarina sahip olan kompozit
kiris, Young modiiliinii disa dogru artan bir sekilde kademeli olarak derecelendirilmis

olan FDM katmanlarina kiyasla daha iyi bir siiperelastik 6zellik gosterir. [21]

FD Timoshenko kiriglerin, elastodinamik analizi i¢in yeni bir alan-sinir
eleman1 yontemi gelistirilmistir. U¢ gecerli kismi diferansiyel hareket denklemi,
fiziksel Ozelliklerin kalinlik degisimleri dikkate alinarak tiiretilir. Statik temel
cozlimler kullanilarak agirhikli artik formlar uygulanir. Bu formlar daha sonra

bilinmeyen fonksiyonlarin zaman tiirevleriyle etki alan1 integralleri i¢eren ii¢ integral
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denklemine indirgenir. Etki alan1 ayriklastirma ve sekil fonksiyon yaklagimi sayesinde
integral denklemler, zaman icindeki siradan diferansiyel denklem sistemine
dontstiiriiliir. Zorunlu dinamik cevap, Houbolt metodu ile denklem sistemlerinin
¢Ozlimii ile ortaya ¢ikar. Homojen kirisler i¢in olusturulan dinamik tepkilerin analitik
bir ¢ozelti ve sonlu farklar yontemi ile hesaplananlarla karsilagtirilmasi, gelistirilen
prosediirleri dogrulamaktadir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis Timoshenko
kirisler i¢in basamak, harmonik ve itici yiikler altinda baska parametrik analizler
gergeklestirilir. Sunulan sayisal sonuglar, maddi homojen olmamanin zamanin sapma
ve gerilme ge¢misleri iizerindeki etkisini gostermektedir. Alan-sinir elementi
yonteminin, fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapilarin elastodinamik analizi i¢in

etkili bir teknik oldugu gdsterilmistir. [22]

Gozenekli ve cift konik kesitli, dénen fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzeme (FDM) kirislerinin serbest titresim analizi i¢in yari-analitik bir model
sunar. Degistirilmis karisim kurali, gozeneklilik fazlarinin esit ve esit olmayan
dagilimlart ile FDK’larin  malzeme Ozelliklerini tanimlamak i¢in  kabul
edilmistir. Tamamen geometrik olarak dogrusal olmayan 1sin teorisinin diizen
kesilmesi  prensibine  dayanarak genel bir matematiksel formiilasyon
olusturulur. Temel hareket denklemleri daha sonra degistirilmis varyasyon metodu ve
cok alanli karisik yaklagimlar kullanilarak tiiretilir. Gelistirilen model, biikiilme-
gerinme, biikiilme-biikiilme ve biikiilme-gerdirme kaplinleri gibi ¢esitli titresim
modlar1 arasindaki etkilesimden kaynaklanan Coriolis etkilerini ve dogrusal olmayan
etkileri cabucak dikkate almay1 saglar. Mevcut prosediirii dogrulamak i¢in mevcut
literatiirden elde edilen sonuglarla karsilagtirmalar saglanmistir. Gozenekli donen
FDM 1sminin serbest titresim davraniglart iizerindeki malzeme 6zellik dagiliminin,
gozenek hacminin, dénme hizinin ve ¢esitli geometrik parametrelerin etkilerini
arastirmak i¢in parametrik calismalar da yapilir. Sonuglar, bu parametrelerin, doner
gozenekli FDK’lerin dinamikleri iizerinde dikkate deger etkilere sahip oldugunu ve
gozeneklilik ve malzeme 6zellik dagiliminin hacim kesitindeki degisikliklerin, donen
gozenekli FDK’lerinin gerilme-biikiilme ve biikiim-biikme titresim baglantilarina

neden olabilecegini ortaya koymaktadir.[23]
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Serbest titresim fonksiyonel derecelendirilmis kirigler (FDK) ve FDK igeren
cercevelerin analizi uygulanarak gergeklestirilen dinamik sertlik yontem ve agik
dinamik sertlik matrisinin elemanlar1 kaynaklanan cebirsel formu incelenmistir.
FDK’lerin maddi 6zelliklerinin bir gii¢ yasasina gore kalinliga gore siirekli degistigi,
benimsenen kural,serbest titresimdeki diferansiyel hareket denklemlerinin temelini
olusturur. Serbest titresim hareketi, harmonik oldugunda diferansiyel denklemler
kapali analitik formda ¢Oziiliir. Dinamik sertlik matrisi daha
sonra genlikler iliskilendirilerek formiile edilir. Kirisin iki ucundaki yer degistirmelere
kuvvet uygulanir. Daha sonra, dinamik rijitlik elementleri i¢in agik cebirsel ifadeler,
sembolik hesaplama yardimiyla elde edilir. Sonunda Wittrick-Williams algoritmasi,
FDK'lerin serbest titresim problemlerini diizgiin kesit, kademeli FDK'ler ve
FDK'lerden olusan cercevelerle ¢cozmek icin ¢6ziim teknigi olarak uygulanir. Bazi
sayisal sonuglar yayinlanmis sonuglara karsi1 dogrulanir, ancak FDK igeren cerceveler
icin yaymlanmig sonuglarin yoklugunda, sonuglarin giivenilirligi konusunda tutarlilik

kontrolleri yapilmalidir. [24]

Yonetim denkleminde degisken katsayilara sahip eksenel olarak fonksiyonel
olarak derecelendirilmis (EFD) kirisler, malzeme 0&zelliklerinde bir bilesenden
digerine siirekli farkliliklar gosteren yeni bir kompozit yapr siifidir. Bu yazida
asimptotik gelisme metodu (ADM), farkli sinir kosullarinda diizgiin EFD 1sinlarinin
serbest titresimini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Degisken biikiilme sertligi ve birim
uzunluk basina kiitlenin referans degismez kisimlara ve degisken parcalara
ayristirilmasiyla, diizensiz EFD isinlarinin dogal frekanslarinin formiiliiniin elde
edilmesi icin pertiirbasyon teorisi sunulur. Onerilen ydntemin sayisal sonuclari, elde
edilen sonuglarin sonlu elemanlar analizi ve elde edilen literatiir ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmasiyla dogrulanmaktadir. Karsilastirma, onerilen yontemin,
EFD 1smimin ilk ti¢ dereceli dogal frekansinin dogru bir tahminini verdigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, gradyan parametresinin ve destek kosullarinin ilk {i¢ dogal
frekans iizerindeki etkileri tartisilmaktadir. Onerilen analitik yontem basit ve etkilidir
ve eksenel dogrultu boyunca malzeme 6zelliklerinde rastgele degisikliklerle diizgiin

EFD i1sinlarini rahatca analiz etmek icin kullanilabilir.[25]
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Iki  yonlii FDM' ler, havacilik  gemileri  gibi 6zel miihendislik
uygulamalarinda yiiksek irtifa ve hizda giderek daha fazla odaklanmaktadir .Bu
yazida, bu tiir fonksiyonel siniflandirilmis kirisin (FDK) biikiilme analizi, klasik
diizeltilmis parcacik hidrodinamiklerinden (SPH) daha fazla dogruluk ve stabiliteye
sahip olan Onerilen bir agsiz Toplam Lagrangian (TL)
diizeltici diizgiinlestirilmis parcacik yontemi (CSPM) yardimiyla gerceklestirilmistir.
Bu yontem, biikiilme deformasyonunun analitik yontem, ABAQUS ve kendiliginden
programlanan sonlu elemanlar kodu ile karsilagtirilmasiyla dogrulanir. Gradyan
indeksler ve etkisi sinir kosullar ile deformasyon davranisi ayrica arastirilmistir. Giig
kanunu ¢ift yonli FDM ile ¢alisirken yontemin yari analitik ve sonlu elemanalar

sonuglarindan daha kesin ve kararl oldugu kanitlanmistir.[26]

Termal ortamlarda FD negatif Poisson orani, (NPR) petek cekirdegi olan
sandvi¢ kirislerin, dogrusal olmayan biikiilme davranislarini arastirilmistir. Kiris
kalinlig1 dogrultusundaki ti¢ FD konfigiirasyonlu yeniden girisli petek yapili konsola
sahip sandvig kiriglerin yeni yapilar ilk kez onerilmistir. Hem yiiz
tabakalarinin hem de sandvi¢ 1smminmin  ¢ekirdeginin sicakliga bagli  malzeme
ozellikleri g6z Oniinde bulundurulur. Lineer olmayan biikme davranisin1 ve biiyiik
sapma bolgesindeki sandvi¢ kirisinin etkili Poisson oraninin degisimini arastirmak
icin3 boyutlu vetam Olgekli sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sayisal
simiilasyonlar1 FD petek ¢ekirdegine sahip sandvig kirisler i¢cin gergeklestirilir, bunun
sonucu olarak aynmi dagitilmis petek cekirdegine sahip ayni sandvi¢ 1smm1 igin
sonugclar karsilastirici olarak elde edilir. Sonlu elemanlar sonuglari, NPR ve petek
cekirdeklerine sahip sandvig kiriglerin kalinliklarindaki degisiminin normalden farkli
oldugunu ve NPR sandvig kiriglerinin, Poisson orani ¢ekirdeklerinin pozitif olanlara
kiyasla 6nemli Olgiide daha diisiik yiikk egilme momenti egrilerine sahip oldugunu
gosterdi. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis konfigiirasyonlarin, yiik dagilim
tiplerinin, sinir sartlarinin, sicaklik degisimlerinin ve uzunluk-kalinlik oranlarinin
biikiilme yiik sapma egrileri lizerindeki etkileri ve sandvig¢ kirigslerin EPR sapma

egrileri ayrintili olarak ele alinmistir.[27]

13



Harici harmonik uyarmalara maruz eksenel olarak islevsel dereceli (EFD)
kayma deforme olabilen konik kirislerin dogrusal olmayan titresim O6zelliklerini
arastirmay1 amaglamaktadir. EFD sisteminin hareketini diizenleyen bir eslestirilmis
dogrusal olmayan uzunlamasina-enine-donme denklem seti, Hamilton'un enerji
prensibi ile iiclincii dereceden kayma deformasyon 1sin1 teorisi kullanilarak elde
edilir. S6z konusu 1smm  koniktir; yani  kirisin  genigligi, uzunluk boyunca
degismektedir. Konik geometri kirisin EFD yapisindan kaynaklanan {iniform olmayan
malzeme Ozellikleri ile birlikte modelleme ve sayisal simiilasyonlardaki karmasikligi
arttirir. EFD kayma deforme olabilen konik kirisin kinetik ve potansiyel enerjileri igin
ifadeler, soniimleme ve dis uyarma g¢aligmalar1 i¢in ifadeler ile birlikte Hamilton
ilkesinde tiiretilir ve uygulanir. Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler
Galerkin tekniginden faydalanarak ayriklastirilmis ve bir devam semasi yardimiyla
¢cozlilmiistlir. Degrade indeksi ve konik oranlar gibi farkli parametrelerin EFD

sisteminin kuvvet ve frekans genligi diyagramlari {izerindeki etkisi incelenmistir.[28]

Gozenekliligin - sadece kalinlik yonii boyunca degistigi varsayilarak,
fonksiyonel dereceli gézenekli (FDP) kirislerde optimal dagilimlari uyarlanmistir. Iki
cok amacli optimizasyon problemi tanimlanmistir. Birincisinde, kritik burkulma ytikii
ve kiitlesi ayn1 anda optimize edilirken, ikincisinde kiitle ve temel frekansin eszamanl
optimizasyonuna odaklaniriz. Timoshenko 1s1n1 teorisini kullanarak, bir FDP 1s1n1 i¢in
temel denklemleri sunuyoruz. Céziim i¢in Ritz metodunu kullaniyoruz ve smir
sartlarma gore uygun deneme fonksiyonlarini 6nermektedir. Kalinlik boyunca
gozeneklilik dagilimi bilinmediginden, bilinmeyen gozeneklere sahip rastgele sayida
deneme noktasi oldugunu varsayiyoruz. Gozenek dagiliminda kiibik polinom
kullanmak, optimizasyon problemini ve daha sonra deneme noktalarindaki
gozeneklilik oranini azaltir. Genetik algoritma ile optimizasyon probleminin sonuglari
literatiirde, 6zellikle titresim analizinde belirgin bir iyilesme gdsteren mevcut (optimal
olmayan) sonugclar ile karsilastirilmistir. Sonuglar, cogu FDP kiriginin, kenarlardaki
gozeneklilik minimum, 1s1n merkezindeki maksimum deger oldugunda en uygun
davranisa sahip oldugunu gostermektedir. Pareto optimal ¢oziimleri, kiitlenin keskin
sekilde azalmasmin, kritik burkulma yiikiinde veya biiylik degerlere sahip
olduklarinda  temel  frekansta  hafif  bir  diisiise  sahip  oldugunu

gostermektedir. Sonuglar, cogu FDP kirisinin, kenarlardaki gozeneklilik minimum,
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151n merkezindeki maksimum deger oldugunda en uygun davranisa sahip oldugunu
gostermektedir. Pareto optimal ¢oziimleri, kiitlenin keskin sekilde azalmasinin, kritik
burkulma yiikiinde veya biiyiik degerlere sahip olduklarinda temel frekansta hafif bir
diisiise sahip oldugunu gostermektedir. Sonuclar, ¢ogu FDP Kkirisinin, kenarlardaki
gozeneklilik minimum, 1s1n merkezindeki maksimum deger oldugunda en uygun
davranisa sahip oldugunu gostermektedir. Pareto optimal ¢oziimleri, kiitlenin keskin
sekilde azalmasiin, kritik burkulma yiikiinde veya biiylik degerlere sahip
olduklarinda temel frekansta hafif bir diisiise sahip oldugunu gostermektedir.[29]

Cift yonlii  FDK’lerin  gozeneklilik  iceren  burulma  tepkisi
incelenmistir. Enine kayma deformasyonu , yer degistirmelerin kinematiginin elastik
bir formiilasyondan tiiretildigi yeni bir {i¢iincli dereceden kayma deformasyon
teorisine  dayanilarak  dikkate  alinir. Fonksiyonel olarak  siniflandirilmis
malzemelerin (FDM'ler) hazirlanmasi sirasindaki teknik konuya bagli olarak, esit ve
esit olmayan dagilimlarla gézeneklilik géz dniinde bulundurulur. iki yénlii FDK ’lerin
malzeme Ozellikleri, glic kanunu dagilimina bagl olarak es zamanl olarak kalinlik
ve eksenel yonler boyunca sorunsuz bir sekilde degisir. Geometrik dogrusal
olmadigindan, von Karman dogrusal olmayan teorisi kullanilarak tanimlanir. Hareket
denklemleri, minimum potansiyel enerji prensibi kullanilarak elde edilir. Dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemler, genellestirilmis diferansiyel kuadratiir
(GDQM), Newton-Raphson yontemleri kullanarak, kritik sinirlanma yiiklerini ve
burulma denge yollarni farkli sinir kosullari altinda elde etmek icin sayisal olarak
¢oziillir . Sayisal sonuglar, FD ve eksenel FD (EFD) indekslerinin, gozeneklilik
dagiliminin, smir kosulunun, Young modiiliiniin oraninin, en boy oraninin, diizlem
gerinim ve diizlem gerilme durumlarmin, ¢ift yonlii FDK’lerinin burkulma tepkileri

tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir.[30]

Uyarlanabilen parametrelerle bir yeni yar1 aktif kontrol bastirmak igin
gelistirilmistir zorunlu titresim FD Timoshenko déner kirisi, bilinmeyen
parametreler ile harici uyarmalarin bilinmeyen frekansini belirlemek ig¢in kontrol
algoritmasi bir frekans tahmini ile bulunmustur. Uyarlanabilir algoritmanin basitligi

ve genis bir frekans araliginda etkin performans sunulan kontroldriin
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avantajlaridir. Ardisik hesaplamalar, uyarma frekans: aniden degistiginde kontrol
parametrelerinin ayarlanmasina izin vermektedir. Konsol yaricapi, c¢apraz kayma
deformasyonunun etkileri ve doner atalet ve uc¢ kiitleleri dikkate alinir ve dinamik
modeli ayristirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Sonuglar, kontrol
algoritmasinin, uyarimlarin siklig1 degistiginde uzunlugu boyunca farkli diigiimlerde

donen 151nin dogrusal olmayan titresimini azaltabildigini gostermektedir. Kontrolor

ayrica konsolun dénme hiz1 zaman i¢inde kademeli olarak degistiginde etkilidir.[31]

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerdeki (FDM'ler) boyut
etkilerini karakterize etmek i¢in, uzamsal olarak degisken hacim kesirlerine sahip
kompozitlerin gerilim gradyan1 plastisite formiilasyonu gelistirilmektedir. Model,
mekanizma temelli degrade gradyan plastisite teorisine dayanir ve etkili 6zellikler,
dogrusal bir homojenizasyon semasi vasitasiyla  belirlenmektedir. Plastik gerilme
gradyanlari ile iligkili giiclendirici etkiler hakkinda fikir edinmek ig¢in, ¢esitli
paradigmatik sinir deger problemleri sayisal olarak incelenmistir. Geometrik olarak
gerekli c¢ikiklar mikro boyutta fonksiyonel olarak derecelendirilmis folyolarda
biikiilme analizi, azalan kalinlikta belirgin sekilde daha sert bir tepki
gosterir. Girintiden gelen mikro-sertlik 6l¢timleri, girinti boyutunun kiiciilmesiyle
onemli bir artis gostermektedir. Ve bir ¢atlagin g¢evresindeki biiyiik yerdegistirme

yogunluklari , ¢atlak FDM bilesenlerinde gerilmeleri biiyiik 6lgiide arttirir.[32]

Iki yonlii fonksiyonel olarak derecelendirilmis (BDFD) mikro 1sinlarm statik
ve dinamik tepkileri incelenmistir. Malzeme &zellikleri hem kalinlik hem de eksenel
yonler boyunca degisir. Hamilton ilkesini kullanarak, diferansiyel denklemler von
Karman geometrik dogrusal olmayan ve {i¢iincii dereceden kesme deformasyon 1s1n1
teorisi dayal tiiretilmistir. Degistirilmis ¢ift stres teorisi, boyut etkilerini yakalamak
icin benimsenmistir. Microbeam'in malzeme uzunlugu 6l¢egi parametresi, uzaysal
koordinatlarin bir fonksiyonu olarak kabul edilir ve malzeme gradyan parametrelerine
gore degisir. Diferansiyel denklemler ve siir sartlari, diferansiyel kuadratiir yontemi
kullanilarak ayriklastirilir. Daha sonra, s6zde yay uzunlugu devam teknigi kullanilarak
mikro 1ginlarin statik ¢atallanma hesaplanir. Mikrois 1sinlarinin kabarciklanma sonrasi

konfigiirasyonunun etrafindaki serbest titresim, iligkili dogrusal 6zdeger problemi
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coziilerek incelenir. Fonksiyonel gradyan parametrelerinin, boyutsuz uzunluk 6l¢egi
parametresinin ve en boy oraninin, ¢esitli sinir kosullarinda burkulmus BDFG mikro
1sininin statik tepkisi ve titresim oOzelliklerine etkisi incelenmistir. BDFG mikro
isininin~ burkulmasinin  transkritik  bir  ¢atallanma  yoluyla  gergeklestigi
gosterilmigtir. BDFD microbeam'in statik stabil tepkileri, malzeme dagiliminin kirigin
kalinlik dogrultusundaki asimetrisinden kaynaklanan germe-biikiilme kaplini
nedeniyle asimetriktir. Mod veering fenomeni, mikro 1sildaklarin kabarciklanma
sonrasi bolgesinde tespit edilir. Boyuna dinamik yer degistirmenin mod veering

olayinda ¢ok dnemli bir rol oynadig1 incelenmistir.[33]

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden (FDM'ler) yapilan Euler-
Bernoulli nano ve mikro 1s1nlar1 icin boyuta bagl bir
formiilasyon sunulur. Formiilasyon, ikinci zorlama gradyan teorisi (SSGT) temelinde
gelistirilmistir. Bu  teori, kiiciik ~ 6l¢ekli  yapilarin mekanik  davranisindaki
kiiciik 6lgekli etkileri yakalayabilen  giiglii =~ klasik  olmayan  bir  siireklilik
teorisidir. Genel formuyle birlikte hareket denklemleri goétiirmek igin sinir
kosullart , Hamilton prensibi kullanilir. Fonksiyonel = derecelendirilmis kiriglerin
kalinligindaki heterojenligi nedeniyle, eksenel-egilme deformasyonlarini yonlendiren
iki  denklem  birlestiginde, farkli smir kosullarna sahip iki vaka
caligsmasinda, birlestirilmis denklemler sistemi analitik olarak ele alinmig ve FD
1sinlarinin serbest titresim ve statik davranistaki biiytikliigiine bagh tepkisi sayisal
olarak incelenmistir. Bu arastirma, SSG teorisinin sonuglari ile ¢ok ince kirisler i¢in
diger klasik olmayan ve klasik teoriler arasinda oOnemli bir fark oldugunu

gostermektedir.[34]
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2.1. Tezin Amaci

Timoshenko ve Euler-Bernoulli kiriglerinin elemanlari kullanilarak (x) boyutu
boyunca degisen tabakali modeller ABAQUS programinda olusturularak belirlenen
kosullarda analiz yapilmigtir. Bulunan tiim varyasyonlu analiz sonuglar

karsilagtirilarak verimli bir yontem belirlemek amacli kiyaslama yapilmastir.

Giliniimiiz teknolojisinde, farkli calisma ve uygulama alanlarinda kirisler
tizerindeki artan gerilme ve gerilme yogunluklarinin verimli kesit ve malzeme se¢imi
ile yonetilebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bizler bu alanda homojen olmayan
ve iki ya da daha fazla malzemenin kati halde birlestirilmesinden olusan ileri

kompozitlerin bir tiirii olan FDM’ler iizerine yogunlagmis bulunmaktayiz.

Cok katmanli kompozit malzemeler, elde edilen yiliksek dayanimlardan dolay1
ingsaat, mekanik ve savunma sanayisi alanlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin seramik malzemenin homojen elastik bir tabakasi metalik yapin yiizeyine
baglanabilir ve yiiksek sicakliktaki ¢cevrelerde termal bir bariyer gorevi goriir. Fakat
metalik malzeme ve seramik malzeme arasindaki farkliliklardan dolay1 yiizeydeki
malzeme Ozellikler ani sekilde degisir, bu da catlaklara sebep olabilir. Bu sorunun
¢Oziimi ise devamli olarak degisen fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)
kullanimindan gegtigi diisliniilmektedir. Bizler de bu yiizden fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme ile yapilmis bazi kirislerin ABAQUS programi yardimiyla
modellemelerini yaparak iki teoremi ve modellenen kiriglerin hangisinin daha etkili

sonug verdigini bulmay1 amacladik.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Yontemler-Teorik Model

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis bir kirisi ele alalim. Sekil
3.1 “de goriildiigii gibi kiris uzunlugu L ile gosterilsin, genisligi b, yiiksekligi h ve kesit
alam1 dikdortgen olsun. Kartezyen koordinatlari, eksenel kuvvetin x ekseni

dogrultusunda dondiigii varsayilarak segilsin.

Doner ateletin ve kayma deformasyonunun hesaba katildigi homojen
Timoshenko kiris teorisine gore kirigin donmesi w (X, t) ve kayma deformasyonu yx,=

y (x, t) tiim kesitlerde sadece x ve t ye bagl oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.1. Fonksiyonel derecelendirilmis (x) boyutu boyunca 20 tabakadan olusan

kirisin geometrisi ve kartezyen koordinatlari.

__ Ou, aQ

e = g T e
ow
Yxz = Q £ 3 x
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3.2. Yonetici Denklemler

3.2.a Euler Bernoulli Kiris Teorisi

Bu Euler-Bernoulli denklemi olarak bilinir. Kirisi x ekseni dogrultusunda bir
boyutlu nesne gibi diisiiniirsek, u(x) egrisi kiristeki donmeyi tanimlar. Yayil1 yiik yani
basincin bir ifadesi olarak belirtilen w ise x, u ve diger degiskenlerin bir fonsiyonudur.
E elastisite modiilidiir, I ise eylemsizlik modiiliidiir.

Burada u= u(x), w= w(x) ve EI sabittir, yani denklemde yerine asagidaki gibi

yazilabilir.

d*u

EI ﬁ — W(X)

Bu denklem diizgiin sabit bir kiriste ¢Okmeyi tanimlar ve miihendislik

uygulamalarinda kullanilan en temel 6gelerden biridir. [3]

3.2.b Timoshenko Kiris Teorisi

Bu teori, kiristeki kayma ve donmenin olusturdugu eylemsizlik momentini,
faktorlerinin Euler-Bernoulli teorisine ilave edilmis halidir yani bir bakima Euler-
Bernoulli kiris teorisinin daha gelistirilmisidir. Kiristeki kayma gerilmeleri, egilme
esnasinda nesnenin i¢ yapisindaki deformasyonlar sebebiyle titresimim sonucunda
olusur. Bu yatay titresimler, kirise uygulanan dis kuvvetlere ve bunun olusturdugu

torka ve kirisin malzeme 6zelligine baglidir.

Kiriste kayma etkilerinin hesaba katilmasi icin efektif kayma alanina
gereksinim duyulur. Timoshenko kayma faktorii (k>1) bu kayma alanin1 kA olarak
tanimlamistir. [5-8]

diyp

M=El—
dx
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v(x)
k2GA

M_dw B
=0~ Y=

_ dw
P (x) _E

3.3. Modellenen Kiris Boyut ve Tabaka Malzeme Ozellikleri

o

200 mm__

evun

|- 1000 mm

Sekil 3.2. Fonksiyonel derecelendirilmis x boyutu boyunca 20 tabakalandirilmis kiris
boyutlari.

g= 0,1 N/mm? (basing yayil1 yiik)

L= 1000 mm

b= 10 mm

h=200 mm

Aliiminyum malzeme yogunlugu = 2,7x10"-9 tonne/mm?
Poisson orani= 0,3

Akma Gerilmesi= 225 Mpa

ABAQUS ‘e veri girisi yaparken SI (mm) birimleri kullanilmistir.

Uzunluk; mm

Kuvvet; N

Kiitle; tonne (1073 kg)
Zaman; s

Gerilme; Mpa (N/mm?)
Enerji; mJ (107-3 j)

Yogunluk; tonne/mm?
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Tablo 3.1. Modellenen L=1000 mm Boyundaki Kirisin Tabakalarmin

Koordinatlar1 ve Elastisite Modiilii Degerleri

Tabaka No X koordinat1 (mm) E (Mpa)
1 50 70000.00
2 100 70000.74
3 150 70009.46
4 200 70050.88
5 250 70178.76
6 300 70487.56
7 350 71124.03
8 400 72298.89
9 450 74298.40
10 500 77496.00
11 550 82363.98
12 600 89485.02
13 650 99563.90
14 700 113439.10
15 750 132094.30
16 800 156670.30
17 850 188476.30
18 900 229001.80
19 950 279928.00
20 1000 343139.70

Tablo 3.1°de goriildiigii gibi, farkli varyasyonlar icin L=1000 mm boyundaki

kirisler i¢in yukaridaki tabaka kalinliklart ve ABAQUS programinda tasarim

yapilirken elastisite modiilii degerleri kullanilmigtir.

Homojen tasarlanan Es,

E¢, E7, Eg, Ts, Ts, T7, Tg kirislerinde E= 77496 Mpa malzeme 6zelligi tanimlanmaistir.

22



Tablo 3.2. Modellenen L=2500 mm Boyundaki Kirisin Tabakalarmin

Koordinatlar1 ve Elastisite Modiilii Degerleri

Tabaka No X koordinat1 (mm) E (Mpa)
1 125 70000.00
2 250 70000.74
3 375 70009.46
4 500 70050.88
5 625 70178.76
6 750 70487.56
7 875 71124.03
8 1000 72298.89
9 1125 74298.40
10 1250 77496.00
11 1375 82363.98
12 1500 89485.02
13 1625 99563.90
14 1750 113439.10
15 1875 132094.30
16 2000 156670.30
17 2125 188476.30
18 2250 229001.80
19 2375 279928.00
20 2500 343139.70

Tablo 3.2° de goriildiigii gibi, farkli varyasyonlar icin L=2500 mm boyundaki
kiriser i¢in yukaridaki tabaka kalinliklar1 ve ABAQUS programinda tasarim yapilirken

elastisite modiilii degerleri kullanilmstir.
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Sekil 3.3. Modellenen L=1000 mm Boyundaki Kirisin Tabakalarinin
Koordinatlar1 ve Elastisite Modiilii Degisim Grafigi

FDK KiRiSi TABAKA ELASTIiSITE MODULU

DEGiSiMi(MPA)
~
(L=1000MM) 5
[42]
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Tablo 3.3’ de goriilen degerlerin, 50 mm kalinligina sahip 20 tabakadan olusan
1000 mm boyundaki kirigin malzeme degisim grafigi paylagilmistir.

Sekil 3.4. Modellenen L=2500 mm Boyundaki Kirigin Tabakalarinin
Koordinatlar1 ve Elastisite Modiilii Degisim Grafigi.

FDK KiRiSi TABAKA ELASTISITE MODULU
DEGiSIMi (L=2500M M)
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Tablo 3.4° de goriilen degerlerin, 125 mm kalinligina sahip 20 tabakadan

olusan 2500 mm boyundaki kirisin malzeme degisim grafigi paylasilmistir.
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3.4. Analiz Modeli Olusturulmasi

3.4.1. ABAQUS Programinda Euler-Bernoulli Kirisi Analiz Modelinin

Olusturulmasi

ABAQUS programinda Euler- Bernoulli kirisi tanimlanirken wire komutu
secilmektedir. Oncelikle wire (¢ubuk) modeli secildikten sonra koordinat aralig
belirlenir. Daha sonra belirlenen kalinlikta gubuklar tanimlanir. Tek bir koordinatta
stirekli ¢izilen kalinliktaki tabakalar belirlendiginden bu tabakalari birbirlerine

baglamaya gerek yoktur.

Artik cizilen bu cubugun kesitini belirlemek gerekir. Profile section
komutundan kirigin dikdortgen kesiti segilir ve b ve h boyutlar1 tanimlanir. Her bir

kalinliga malzeme 6zellikleri tanimlanir.

Analiz modeli mesnet kosullar1 ve ardindan yayili yiik (basing) tanimlanir.
Euler-Bernoulli kiris teorisini tasarimini yaptigimiz kirise atayabilmek i¢in Mesh
komutuna gelirsek, “Cubic Formulation” se¢eneginin se¢ilmesi gerekmektedir. Analiz

tamamlanir ve deformasyon degerleri okunur.

[E] File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K7
o : . Y, ©A
LDEES: 4 X <EIT g a Al
Model | Results Msdulg[; Part e Mmiel:1: Model-1 | Part: |2 o
£ Mode~| = [E1 B, @
N
Create Part
= 48 Models (1) ~| zm, 2 -
=1 Model-1 = = Name:
Es Parts Modeling Space
E Materials - ) )
& Calibrations £ (O 30 @ 2D Planar (O Axisymmetric
S8 Sections 1 =
& Profiles v A Type Options
+ 4§ Assembly : @ Deformable
ol Steps (1) () Discrete rigid
B2 Field Output F - None available

O Analytical rigid

Bxr History Outpt
s Time Points
Be ALE Adaptive
‘T Interactions  J
E Interaction Pn o O Shell
#f Contact Conti f @ Wire
1?’ Contact Initial = o ) Point
«J] Constraints ‘.

ﬁ Connector Se:

Base Feature

# F Fields
‘r\j Amplitudes
L% Loads Approximate size: | 3000
B> BCs
= Predefined Fie

Remechina R

Sekil 3.5. Tasarimi yapilacak kirisin 2D planar, deformable ve Wire ozellikleri

tanimlanmast
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Sekil 3.5.’te goriildiigi gibi, ABAQUS programinda Euler-Bernoulli kirisi
olarak modelin tanimlanabilmesi i¢in parc¢a taniminin 2D planar, deformable ve wire
olarak (cubuk ve 2 boyutlu olacak sekilde) yapilmasi gerekmektedir. Tasarim
yapilacak grid alaninin 6nceden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
varyasyonlu kirislerin boylarinin (L) 1500mm ve 2500mm olmast nedeniyle bu grid

alan1 3000 mm olarak tanimlanmustir.

o

€] Eile Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help &?
DEE® 4 ¢ «SEI1 B A
Model | Reuks Module: [ Part ¥ Moder |- Model-1 | part |2 v
£ Modev g *
= ﬂ Models (1) A
=] Model-1
&p Parts
E Materials
£} Calibrations
& Sections
- Profiles
¥ ﬁ Assembly
Hola Steps (1)
EE Field Output F
%{ History Outpu
f Time Points
Bo ALE Adaptive
?_. Interactions

: g . gl ig il iwioiwiglioglyylolyey
%:mm'iﬂm’ | / B B o R B e B e R = B
L ontact Conti e
;{?‘ Contact Initial
] Canstraints

Sekil 3.6. 50 mm ve 125 mm kalinliklarinda farkli materyal 6zelliklere baglh kirisin

tabakalarinin ¢izimi.

Sekil 3.6.’da goriildiigl gibi homojen olmayan ve fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden olusan Euler - Bernoulli kiris tasarimi x dogrultusu
boyunca farkli elastisite modiilii 6zelliklerine sahip yan yana 20 farkli tabakadan
olusacak sekilde tasarlanmigtir. Her bir tabaka esit boyda olacak sekilde olusturulmus
L=1000 mm i¢in 50 mm’den olusan 20 tabaka olusturulurken, L=2500 mm i¢in 125

mm’den olusan 20 tabaka tasarlanmistir.
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Sekil 3.7. Cizilen her bir tabakanin rectangular profil kesitinin tanimlanmasi.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, Euler-Bernoulli kiris eleman1 gubuk olarak
girildiginden, bu ¢ubuk elemanlarina 6zel kesit 6zelligi girilerek kat1 model kirig
ozelligi saglanmistir. Cesitli varyasyonlar igin girilen kesit 6zellikleri b =200 mm,

a=10 mm ve b =500 mm, a=50 mm seklindedir.
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Sekil 3.8. Cizilen her bir tabakanin malzeme 6zelliklerinin atanmasi. (20 tabaka i¢in)

Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi, 20 farkl tabakaya ait Tablo 3.2.’de verilen
ozelliklerde elastisite modiilii degerleri girilerek, tabakalarin farkli malzeme

ozelliklerine sahip Euler- Bernoulli kirisi tasarlanmistir.
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Sekil 3.9. Malzeme Ozellikleri girilmis tabakali kiris gubugunun (wire) beam olarak

atanabilmesi i¢in beam orientation tanimlamasinin yapilmasi.

Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, 2D deformable ve wire
olarak girilen Euler-Bernoulli ¢ubuk elemanin kiris oryantasyonu o6zelliginin ve
konumlarinin atanmasidir. Bu oryantasyon tanimlamasi yapilmadigi siirece kiris
elemaninin aslinda kat1 model amagh tasarlandig1 program tarafindan anlagilmamakta

ve boylece Euler - Bernoulli kirisi olarak tanimlanmas1 miimkiin olmustur.

[E] File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Feature Tools Plug-ins Help &7
LERmi+  «SNEITL B A Rl Ms |G Dl ne sl 69 ) (3

~ Model:l;_Madzi—i M pat:[iBEAM

Model  Results  Material L Mndulz\iPropem

& Section Manager Ve

& Modev| < Loy
) P Name Type
arts (1) Section-2 Beam, Constant
AM Section-3 Beam, Constant
& Features (1) Section-4 Beam, Constant
iy sets Section-5 Beam, Constant
& Surfaces Section-6 Beam, Constant
® skins Section-7 Beam, Constant
¢ Stringers Section-8 Beam, Constant
* Section s rxatnie
Ro» Orlentations Section-10 Beamn, Constant
B Composite Layups Section-11 Benis, Coratant
M3 Engineering Features Section-12 Beam, Constant
i.x:fgm Section-13 Beam, Constant
alibrations Section-14 Beam, Constant
tetions (20) Section-15 Beam, Constant
ofiles (1) Section-16 Beam, Constant
ssembly e Section-17 Beam, Constant
eps (2) W, gy Section-18 Beam, Constant
eld Output Requests (1) i N, Section-19 Bestvy Constant
istory Output Requests (1) = Section-20 Beam, Constant
e Poines oo 4
LE Adaptive Mesh Constrair 2 . T Create... Edit... Copy... Rename.., Delete... Dismiss

Sekil 3.10. Tanimlanan profil kesitleri ve malzemelerinin kiris kesitlerinin

olusturulmasi.
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Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, 20 farkli tabakanin
kesit Ozelliklerinin tanimlanmasi gosterilmistir. Her bir tabakanin kesit 6zelligi
tanimlanmis bdylece istenen kesitte Euler-Bernoulli ¢ubuk elemani tanimlanmasi

miimkiin olmustur.
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Sekil 3.11. Olusturulan kiris kesitlerinin her bir tabakaya atamalarinin yapilmasi.

Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, 20 farkli tabakanin
kesit Ozelliklerine sahip Euler-Bernoulli kirisinin her bir tabakaya secilerek
tanimlanmasidir. Her bir tabaka secilip assign section komutuna girildikten sonra ilgili

tabaka secilerek kesit ve malzeme 6zellikleri tanimlanmustir.
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Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 3.12. Atamalari ve tanimlamalart yapilan kirisin mesnet kosulunun

tanimlanmasi. (Baglangi¢; Ankaste -Son; Serbest Uc)
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Sekil 3.12.°de goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, Euler- Bernoulli
kirisinin x=0 konumunda ankastre, x=1000 mm (L=1000mm i¢in) ve x=2500 mm
(L=2500mm i¢in) konumunda ise serbest u¢ tamimlanmistir. Create boundary
condition komutunda kirisin x=0 noktas1 secilerek, encastre (U1=U2=U3=URI1=

UR2= UR3=0) secilmistir.
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Sekil 3.13. Mesnet kosulu tanimlanan kirigin ¢izgisel yayili basing kuvveti q=-10

N/mm? olarak tanimlanmasi.

Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi, Euler-Bernoulli kirisine etki edecek basing
kuvvetinin tanimlanmasi i¢in load sekmesinden load manager komutuna girilmistir.
Daha sonra create sekmesinden concestrated force secilip, CF2 (y yonii) = -10 N/mm?

olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.14. Tanimlanan kiris profilinin Euler-Bernoulli olarak tanimlanmasi i¢in Cubic

Formulation tanimlanmasi.
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Sekil 3.14.’de goriildigii gibi, tasarimini yaptigimiz kirisimizin Euler-
Bernoulli kirisi olarak ¢oziimlenebilmesi i¢in mesh komutu altindan assign element

type sekmesinden acilan se¢im tablosundan beam segildikten sonra cubic formulation

ozelligi se¢ilmistir.

Sekil 3.15. Tanimlanan 20 tabakali Euler-Bernoulli kiris profilinin mesh alanlarinin

goruntsu.

Sekil 3.15.’te goriildiigii gibi, tasarimini yaptigimiz Euler-Bernoulli kirisinin

20 tabakal1 gdriintimii paylasilmistir.

oDB: QWDFGT.odb Abaqus/Standard 6.11-PR3 Sat Dec 05 15:42:07 GMT+03:00 2020

ep .
1: Step Time = 1.000

Sekil 3.16. Tanimlanan 20 tabakali Euler-Bernoulli kirig profilinin ABAQUS analiz

modelinin y yoniindeki (U2) deformasyon degerleri.
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Sekil 3.16.’da goriildiigli gibi, tasarimini yaptigimiz Euler-Bernoulli kirisinin

y yoniindeki U2 deformasyon degerleri results sekmesinden okunmustur.

3.4.2 ABAQUS Programinda Timoshenko Kirisi Analiz Modelinin

Olusturulmasi

ABAQUS programinda Timoshenko kirisi tanimlanirken wire komutu
secilmektedir. Oncelikle wire (¢ubuk) modeli segildikten sonra koordinat araligi
belirlenir. Daha sonra belirlenen kalinlikta ¢ubuklar tanimlanir. Tek bir koordinatta
siirekli cizilen kalinliktaki tabakalar belirlendiginden bu tabakalar1 birbirlerine

baglamaya gerek yoktur.

Artik ¢izilen bu c¢ubugun kesitini belirlemek gerekir. Profile section
komutundan kirisin dikdortgen kesiti secilir ve b ve h boyutlar1 tanimlanir. Her bir

kalinliga malzeme 6zellikleri tanimlanir.

Analiz modeli mesnet kosullar1 ve ardindan yayili yiik (basing) tanimlanir.
Euler-Bernoulli kiris teorisini tasarimini yaptigimiz kirise atayabilmek i¢in Mesh
komutuna gelirsek, “Shear Flexible” seceneginin se¢ilmesi gerekmektedir. Analiz

tamamlanir ve deformasyon degerleri okunur.
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Sekil 3.17. Tasarimi yapilacak kirisin 2D planar, deformable ve Wire 6zellikleri

tanimlanmasi.
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Sekil 3.17.’de goriildiigii gibi, ABAQUS programinda Timoshenko kirisi
olarak modelin tanimlanabilmesi i¢in parc¢a taniminin 2D planar, deformable ve wire
olarak (cubuk ve 2 boyutlu olacak sekilde) yapilmasi gerekmektedir. Tasarim
yapilacak grid alaninin 6nceden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
varyasyonlu kirislerin boylarinin (L) 1500 mm ve 2500 mm olmasi nedeniyle bu grid

alan1 3000 mm olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.18. 50 mm ve 125 mm kalinliklarinda farkli materyal 6zelliklere bagl kirigin

tabakalarinin ¢izimi.

Sekil 3.18.’de goriildiigii gibi homojen olmayan ve fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden olusan Timoshenko kiris tasarimi, x dogrultusu
boyunca farkli elastisite modiilii 6zelliklerine sahip yan yana 20 farkli tabakadan
olusacak sekilde tasarlanmistir. Her bir tabaka esit boyda olacak sekilde olusturulmus
L=1000 mm i¢in 50 mm’den olusan 20 tabaka olusturulurken, L=2500 mm i¢in 125

mm’den olusan 20 tabaka tasarlanmistir.
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Sekil 3.19. Cizilen her bir tabakanin rectangular profil kesitinin tanimlanmasi.

Sekil 3.19°da goriildiigt gibi, Timoshenko kiris eleman1 ¢ubuk olarak
girildiginden, bu ¢ubuk elemanlarina 6zel kesit 6zelligi girilerek solid kirig 6zelligi
saglanmistir. Cesitli varyasyonlar icin girilen kesit 6zellikleri b =200 mm, a=10 mm

ve b =500 mm, a=50 mm seklindedir.
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Sekil 3.20. Cizilen her bir tabakanin malzeme 6zelliklerinin atanmasi.

Sekil 3.20.’de goriildigi gibi, 20 farkli tabakaya ait Tablo 3.2.’de verilen
ozelliklerde elastisite modiilii degerleri girilerek, tabakalarin farkli malzeme

ozelliklerine sahip Timoshenko kirisi tasarlanmastir.
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Sekil 3.21. Malzeme 6zellikleri girilmis tabakali kirig cubugunun (wire) beam olarak

atanabilmesi i¢in beam orientation tanimlamasinin yapilmasi.

Sekil 3.21.’da goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, 2D deformable ve
wire olarak girilen Timoshenko ¢ubuk elemanin kiris oryantasyonu O6zelliginin ve
konumlarinin atanmasidir. Bu oryantasyon tanimlamasi yapilmadigi siirece kiris
elemaninin aslinda solid amagl tasarlandig1 program tarafindan anlasilmamakta ve

boylece Timoshenko kirisi olarak tanimlanmas1 miimkiin olmustur.
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Sekil 3.22. Tanimlanan profil kesitleri ve malzemelerinin kiris kesitlerinin

olusturulmasi.
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Sekil 3.22.’de goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, 20 farkli tabakanin
kesit Ozelliklerinin tanimlanmasi gosterilmistir. Her bir tabakanin kesit 6zelligi
tanimlanmis boylece istenen kesitte Timoshenko ¢ubuk elemani tanimlanmasi

miimkiin olmustur.
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Sekil 3.23. Olusturulan kiris kesitlerinin her bir tabakaya atamalarinin yapilmas.

Sekil 3.23.’te goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, 20 farkli tabakanin
kesit Ozelliklerine sahip Timoshenko kirisinin her bir tabakaya secilerek
tanimlanmasidir. Her bir tabaka secilip assign section komutuna girildikten sonra ilgili

tabaka secilerek kesit ve malzeme 6zellikleri tanimlanmastir.
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Sekil 3.24. Atamalar1 ve tanimlamalar1 yapilan kirigin mesnet kosulunun tanimlanmasi

(Baslangig; Ankaste -Son; Serbest Ug)
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Sekil 3.24.’te goriildiigii gibi uygulanan komutun amaci, Timoshenko kirisinin
x=0 konumunda ankastre, x=1500 mm (L=1500mm i¢in) ve x=2500 mm (L=2500mm
i¢in) konumunda ise serbest u¢ tanimlanmistir. Create boundary condition komutunda

kirisin x=0 noktasi secilerek, encastre (U1=U2=U3=UR 1= UR2= UR3=0) se¢ilmistir.
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Type:  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [»

Step-1
v Load-1 CS¥s: (Global) By A
Distribution: | Uniform v Y
CFl: 0
CF2: -10
Amplitude: | (Ramp) v f\;

Step procedure: Static, General
Loadtype  Concentrated force [ Follow nodal rotation
Load status:  Created in this step

Note: Force will be applied per node.

Create... Copy.. Rename... Delete... Dismiss [o['¢ Cancel

Sekil 3.25. Mesnet kosulu tanimlanan kirisin yayili basing yiikii g=-10 N/mm?

tanimlanmasi.

Sekil 3.25.°de gorildiigi gibi, Timoshenko kirisine etki edecek basing
kuvvetinin tanimlanmasi i¢in load sekmesinden load manager komutuna girilmistir.
Daha sonra create sekmesinden concestrated force se¢ilip, CF2 (y yonii) = -10 N/mm?

olarak tanimlanmustir.

&~ Modetk: |2

<& Element Type ¢
Element Library Family
@ Standard (O Explicit Acoustic ~
Geometric Order Coupled Temperature-Displacement
@ Linear O Quadratic Gasket ~
Line
[1 Hybrid formulation
Element Controls
Beam type: (® Shear-flexible (O Cubic formulation

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

B21: A 2-node linear beam in a plane.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

Sekil 3.26. Tanimlanan kiris profilinin Timoshenko kirisi olarak tanimlanmasi i¢in

Shear Flexible tanimlanmasi.
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Sekil 3.26.’da goriildiigl gibi, tasarimini yaptigimiz kirisimizin Timoshenko
kirisi olarak ¢Ozlimlenebilmesi i¢in mesh komutu altindan assign element type

sekmesinden ag¢ilan se¢im tablosundan beam segildikten sonra shear flexible 6zelligi

secilmistir.

Sekil 3.27. Tanimlanan 20 tabakali Timoshenko kiris profilinin mesh alanlarinin

gorunusu.

Sekil 3.27.’de goriildiigi gibi, tasarimini yaptigimiz Timoshenko kirisinin 20

tabakali gériiniimii paylasilmistir.

0 N WEH

[0 JTT NI N REC SN

hd

ODB: QWDFGT.odb Abaqgus/Standard 6,11-PR3 Thu Oct 08 22:09:14 GMT+03:00 2020

Step: Step-1
Z X increment  1: Tim

Sekil 3.28. Tanimlanan 20 tabakali Timoshenko kiris profilinin ABAQUS analiz

modelinin y yoniindeki (U2) deformasyon degerleri.
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Sekil 3.28.°de goriildiigii gibi, tasarimini yaptigimiz Timoshenko kirisinin y

yoniindeki U2 deformasyon degerleri results sekmesinden okunmustur.

3.4.3. ABAQUS Programinda Tek Malzemeli Homojen Euler-Bernoulli

Kirisi Analiz Sonucunun Incelenmesi

Y ODB: asxdfg.odb Abagus/Standard 6.11-PR3  Sat Dec 05 15:46:37 GMT+03:00 2020

Step: Step-1
Z X increment  1:StepTime= 1,000

Sekil 3.29. Tanimlanan tek malzemeli homojen Euler-Bernoulli kiris profilinin

ABAQUS analiz modelinin y yoniindeki (U2) deformasyon degerleri.

Sekil 3.29.’da goriildiigii gibi, tasarimini yaptigimiz tek malzemeli yani
homojen Euler-Bernoulli kirisinin y yoniindeki U2 deformasyon degerleri analiz
sonucunda results sekmesinden okunmustur. Ankastre tanimlanan Euler-Bernoulli
kirisinin x=0 konumunda beklendigi iizere deplasman yapmadigi, x=1000 mm
(L=1000 mm i¢in) ve x=2500 mm (L=2500 mm i¢in) noktasinda maksimum

deplasman degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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3.4.4. ABAQUS Programinda Tek Malzemeli Homojen Timoshenko Kirisi

Analiz Sonucunun Incelenmesi

ODB: asxdfg.odb Abagus/Standard 6.11-PR3  Sat Feb 06 15:38:58 GMT+03:00 2021

. Step: Step-1
1: Step Time = 1,000

Sekil 3.30. Tanimlanan tek malzemeli homojen Timoshenko kiris profilinin ABAQUS

analiz modelinin y yoniindeki (U2) deformasyon degerleri.

Sekil 3.30.’da goriildiigi gibi, tasarimini yaptigimiz tek malzemeli yani
homojen Euler-Bernoulli kiriginin y yoniindeki U2 deformasyon degerleri analiz
sonucunda results sekmesinden okunmustur. Ankastre tanimlanan Euler-Bernoulli
kirisinin x=0 konumunda beklendigi iizere deplasman yapmadigi, x=1000 mm
(L=1000 mm i¢in) ve x=2500 mm (L=2500 mm i¢in) noktasinda maksimum

deplasman degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ¢esitli kesit ve L boyuna sahip FDK ve homojen
malzemeli Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirisleri ABAQUS programinda
tasarlanarak analizleri tamamlanmistir. Bu kirislerin deformasyon (mm) ve gerilme
(MPa) degerlerinin kiyaslanmasi amaglanmistir. Sinir kosullar1 ankastre- serbest ug

olarak tanimlanmuistir.

Tablo 4.1. Farkli kosullardaki modellemelere verilen kisaltmalar ve 6zellikleri

Kiris Teorisi FDK/Homojen | Kesit (b,h) mm L (boy) mm Kisaltma
Euler-Bernoulli FDK b=10,h=200 1000 Ei
Euler-Bernoulli FDK b=50,h=500 1000 E>
Euler-Bernoulli FDK b=10,h=200 2500 Es
Euler-Bernoulli FDK b=50,h=500 2500 E4
Euler-Bernoulli Homojen b=10,h=200 1000 Es
Euler-Bernoulli Homojen b=50,h=500 1000 Es¢
Euler-Bernoulli Homojen b=10,h=200 2500 E;
Euler-Bernoulli Homojen b=50,h=500 2500 Esg

Timoshenko FDK b=10,h=20 1000 T
Timoshenko FDK b=50,h=500 1000 T
Timoshenko FDK b=10,h=200 2500 T3
Timoshenko FDK b=50,h=500 2500 Ty
Timoshenko Homojen b=10,h=200 1000 Ts
Timoshenko Homojen b=50,h=500 1000 Te
Timoshenko Homojen b=10,h=200 2500 T7
Timoshenko Homojen b=50,h=500 2500 Tsg
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Tablo 4.1.” de verilen 6zelliklere sahip kirisler ABAQUS programinda sonlu
elemanlar olarak tasarlanip analizi yapilmistir. Ve asagidaki Tablo 4.2. ‘de verilen

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 4.2. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis kirislerin kesit, boy ve tabaka

Ozellikleri yoniinden deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmas.

Kiris Tipi | Deformasyon-Uz-(mm) Gerilme Degeri-S11 (MPa)
Ei -0,02018 -0,15
E> -0,0002583 -0,024
Es -0,7833 -4,686
E4 -0,01009 -0,15
Es -0,02419 -0,625
Ee -0,0003097 -0,02
E7 -0,9451 -3,906
Esg -0,01210 -0,125
Ty -0,02101 -0,7134
T2 -0,00032 -0,02283
T3 -0,7938 -4,459
T4 -0,0105 -0,1427
Ts -0,03135 -0,3750
Te -0,0004676 -0,012
T7 -1,192 -2,344
T -0,01567 -0,075

Tablo 4.2.” de, Tablo 4.1.’de verilen kisaltilmis modellemelerin analiz
sonucunda elde edilen deformasyon (U2-mm) ve gerilme (S11-MPa) degerleri

okunmus ve tablo halinde paylagilmistir.
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4.1. Kesit Ozelliklerine Gore Yapilan Modelleme Karsilastirmasi

4.1.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E1 ve E2

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

L=
[=
uw
=
=
o~
E1; b=10 mm E2; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=1000 mm L=1000 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E1 ve E2

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.3. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E1 ve E2 kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mim MPa
E; -0,02018 -0,15
E» -0,0002583 -0,024

Sekil 4.1°de goriilen 6zelliklere sahip Ei ve E> modellemelerinin deplasman

(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.3.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, E;

modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde

bir kesit alanina sahip olan E; modellemesinin, E; modelinin %16’s1 kadar bir

gerilmeye ve %1,2’si kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E3 ve E4

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

=
L=
[T+
(=
[= |
o
E3; b=10 mm E4; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=2500 mm L=2500 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E3 ve Es

Modellemelerinin Karsilastirilmast

Tablo 4.4. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis E; ve Es Kkirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Es -0,7883 -4,686
E4 -0,01009 -0,15

Sekil 4.2°de goriilen 6zelliklere sahip E3 ve E4 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.4.’de verilmektedir. Goriildigl iizere, E3
modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde
bir kesit alanina sahip olan E4 modellemesinin, E; modelinin %3,2’si kadar bir

gerilmeye ve %1,3’1i kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.3. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin Es ve Eg

Modellemelerinin karsilastirilmasi

(=]
2
(=]
&
L 10 | | 50 |
ES; b=10 mm ES; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=1000 mm L=1000 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.3. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin Es ve Es Modellemelerinin

Karsilastirilmasi.

Tablo 4.5. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Es ve Es kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
Es -0,02419 -0,625
Es¢ -0,0003097 -0,02

Sekil 4.3’te goriilen 6zelliklere sahip Es ve Es modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.5.°de verilmektedir. Goriildiigii iizere,
homojen ve tabakasiz olan Es modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip
olan homojen ve tabakasiz olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde bir kesit alanina sahip olan
E¢ modellemesinin, Es modelinin %3,2°si kadar bir gerilmeye ve %1,3’1 kadar bir

deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.4. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin E7 ve Es

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

o
O
)
o
[}
o
E7; b=10 mm E8; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=2500 mm L=2500 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.4. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin E7 ve Eg Modellemelerinin

Karsilastirilmasi.

Tablo 4.6. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E; ve Eg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mim MPa
E; -0,9451 -3,906
Es -0,01210 -0,125

Sekil 4.4’te goriilen 6zelliklere sahip E7 ve Eg modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.6.’de verilmektedir. Goriildiigii iizere,
homojen ve tabakasiz olan E7 modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip
olan homojen ve tabakasiz olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde bir kesit alanina sahip olan
Eg modellemesinin, E7 modelinin %3,2°si kadar bir gerilmeye ve %1,3’1 kadar bir

deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisinin Ti1 ve T2

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

=
L=
Ly
L=
(=
o~
|10 | | 50 |
T1; b=10 mm T2, b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=1000 mm L=1000 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisinin T1 ve T»

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.7. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis T; ve T, kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
T -0,02101 -0,7134
T, -0,00032 -0,02283

Sekil 4.5’te goriilen 6zelliklere sahip T1 ve T> modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.7.’de verilmektedir. Goriildiigi tizere, T
modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 12,5 kat1 biiyiikligiinde
bir kesit alanina sahip olan T> modellemesinin, T1 modelinin %3,2’si kadar bir

gerilmeye ve %1,5’1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin T3 ve T4

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

[ |
=
[T |
=
o
o
T3; b=10 mm T4; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=2500 mm L=2500 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisinin T3 ve Ts

Modellemelerinin karsilagtirilmasi

Tablo 4.8. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis T3 ve Ts kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
T3 -0,7938 -4,459
T4 -0,0105 -0,1427

Sekil 4.6’de goriilen 6zelliklere sahip T3 ve T4 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.8.’de verilmektedir. Goriildigl tizere, T3
modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde
bir kesit alanina sahip olan T4 modellemesinin, T3 modelinin %3,4’i kadar bir

gerilmeye ve %1,3’1i kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.7. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kirisinin Ts ve

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

L=
L=
[Te |
[= ]
(=]
ol
L1 | 50 |
T5; b=10 mm T6; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=1000 mm L=1000 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

karsilagtirilmast.

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Ts -0,03135 -0,3750
Te -0,0004676 -0,012

Te

Sekil 4.7. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kiriginin Ts ve Te Modellemelerinin

Tablo 4.9. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Ts ve Ts kiriglerinin

Sekil 4.7.’de goriilen 6zelliklere sahip Ts ve T¢ modellemelerinin deplasman

deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.9.’da verilmektedir. Goriildiigii iizere,
homojen ve tabakasiz olan Ts modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip
olan homojen ve tabakasiz olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde bir kesit alanina sahip olan

Te modellemesi, Ts modelinin %3,2’si kadar bir gerilmeye ve %1,5’1 kadar bir



4.1.8. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin T7 ve Ts

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

o
[
[Fy |
(=
(=
o~
|10 | | 50 \
T7; b=10 mm T8; b=50 mm
h=200 mm h=500 mm
L=2500 mm L=2500 mm
A=2000 mm2 A=25000 mm2

Sekil 4.8. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kiriginin T7 ve Ts Modellemelerinin

karsilagtirilmast.

Tablo 4.10. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis T; ve Tg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
T7 -2,344 -1,192
Tg -0,075 -0,01567

Sekil 4.4’te goriilen 6zelliklere sahip T7 ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.10.’da verilmektedir. Goriildiigii tizere,
homojen ve tabakasiz olan T7 modeli ile ayn1 L boyuna ve tabaka 6zelliklerine sahip
olan homojen ve tabakasiz olan ve 12,5 kat1 biiyiikliigiinde bir kesit alanina sahip olan
Tg modellemesinin, T7 modelinin %3,2’si kadar bir gerilmeye ve %1,3’ii kadar bir

deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Kirislerin L Boyuna Gore Yapilan Modelleme Karsilastirmasi

4.2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E1 ve E3

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

E3; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

| 2500

E1; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.9. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E; ve E3

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.11. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E; ve E3 kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mim MPa
Ei -0,02018 -0,15
E; -0,7883 -4,686

Sekil 4.9.’de goriilen 6zelliklere sahip E; ve E3 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.11.’de verilmektedir. Goriildigii tizere, E;
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kat1 biiyiikliigiinde bir L
boyuna sahip olan Ez modellemesinin, E; modelinin 31,24 kat1 kadar bir gerilmeye ve

39,1 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E2 ve E4

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

E4; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

\ 2500

E2; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

1000

Sekil 4.10. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E» ve Es

Modellemelerinin Karsilastirilmast

Tablo 4.12. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E> ve Es kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
E> -0,0002583 -0,024
E4 -0,01009 -0,15

Sekil 4.10.”de goriilen 6zelliklere sahip E» ve E4 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.12.’de verilmektedir. Goriildiigii iizere, E
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kati biiytikliiglinde bir L
boyuna sahip olan E4 modellemesinin, E; modelinin 6,25 kat1 kadar bir gerilmeye ve

39,1 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.3. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin Es ve E7

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

E7; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

| 2500

E5; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm ™

| 1000

Sekil 4.11. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin Es ve E;

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.13. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis Es ve E; kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mim MPa
Es -0,02419 -0,625
E; -0,9451 -3,906

Sekil 4.11.’de goriilen 6zelliklere sahip Es ve E7 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.13.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, Es
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kat1 biiyiikliigiinde bir L
boyuna sahip olan E7 modellemesinin, Es modelinin 6,25 kati kadar bir gerilmeye ve

39,1 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.4. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin E¢ ve Es

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

E&; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

| 2500

EB; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.12. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisinin E¢ ve Eg

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.14. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis Es ve Eg kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mim MPa
Es -0,0003097 -0,02
Es -0,01201 -0,125

Sekil 4.12.’de goriilen 6zelliklere sahip Es ve Eg modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.14.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, Ee
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kat1 biiyiikliigiinde bir L
boyuna sahip olan Eg modellemesinin, Es modelinin 6,25 kati kadar bir gerilmeye ve

38,8 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin T1 ve T3

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T3; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

200

2500

T1; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

1000

Sekil 4.13. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisinin E; ve E3

Modellemelerinin Karsilastirilmast

Tablo 4.15. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis E; ve Es kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
T -0,02101 -0,7134
T3 -0,7938 -4,459

Sekil 4.13.”de goriilen 6zelliklere sahip T1 ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.15.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, Ti
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kati biiytikliiglinde bir L
boyuna sahip olan T3 modellemesinin, T1 modelinin 6,25 kati kadar bir gerilmeye ve

37,8 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisinin T2 ve T4

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T4; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

\ 2500

T2; b=50 mm
h=500 mm
L=100¢ mm

200

\ 1000

Sekil 4.15. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisinin T> ve Ts

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.17. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis T> ve Ts kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
T, -0,00032 -0,02283
Ta -0,0105 -0,1427

Sekil 4.15.’de goriilen 6zelliklere sahip T> ve T4 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.17.’da verilmektedir. Goriildiigii tizere, T
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kat1 biiyiikliigiinde bir L
boyuna sahip olan T4 modellemesinin, T> modelinin 6,25 kati kadar bir gerilmeye ve

32,8 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.7. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kirisinin Ts ve Tz

Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T7; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm o

| 2500

T5; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm N

| 1000

Sekil 4.16. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kirisinin Ts ve T7 Modellemelerinin

karsilastirilmast

Tablo 4.18. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis Ts ve T7 kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Ts -0,03135 -0,3750
T -1,192 -2.344

Sekil 4.16.’de goriilen 6zelliklere sahip Ts ve T7 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.18.’da verilmektedir. Goriildiigii tizere, Ts
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kati biiytikliiglinde bir L
boyuna sahip olan T7 modellemesinin, Ts modelinin 6,25 kat1 kadar bir gerilmeye ve

38 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.2.8. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kirisinin T¢ ve Ts

Modellemelerinin karsilastirilmasi

T8; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

200

| 2500

T6; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm N

| 1000

Sekil 4.17. Homojen ve Tabakasiz Timoshenko Kirisinin Ts ve Ts Modellemelerinin

karsilastirilmast

Tablo 4.19. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Ts ve Tg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
T -0,0004676 -0,012
Tg -0,01567 -0,075

Sekil 4.17.”de goriilen 6zelliklere sahip Ts ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.19.’da verilmektedir. Goriildigii tizere, Te
modeli ile ayn1 kesit ve tabaka 6zelliklerine sahip olan ve 2,5 kati biiytikliiglinde bir L
boyuna sahip olan Tg modellemesinin, Ts modelinin 6,25 kat1 kadar bir gerilmeye ve

33,5 kati1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3. Analizde Kullanilan Kiris Teorilerine Goére Yapilan Modelleme

Karsilastirmasi

4.3.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E1) ve

Timoshenko Kirisi (T1) Modellemelerinin karsilastirilmasi

E1; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

T1; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.18. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E1) ve Timoshenko

Kirisi (T1) Modellemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.20. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E; ve T; kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
Ei -0,02018 -0,15
T -0,02101 -0,7134

Sekil 4.18.’de goriilen 6zelliklere sahip E1 ve T1 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.20.’de verilmektedir. Goriildigii tizere, E;
modeli ile ayni kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis T modellemesinin, E1 modelinin 4,76 kat1 kadar bir gerilmeye ve 1,04

kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E2) ve

Timoshenko Kirisi (T2) Modellemelerinin karsilastirilmasi

E2; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

T2; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.19. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E2) ve Timoshenko

Kirisi (T2) Modellemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.21. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis E> ve T» kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
E> -0,0002583 -0,024
T, -0,00032 -0,02283

Sekil 4.19.’da goriilen 6zelliklere sahip E» ve T2 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.21.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, Ex
modeli ile ayn1 kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis T> modellemesinin, E> modelinin %95°1 kadar bir gerilmeye ve 1,2 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E3) ve

Timoshenko Kirisi (T3) Modellemelerinin karsilastirilmasi

E3; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

200

\ 2500

T3; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

200

\ 2500

Sekil 4.20. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E3) ve Timoshenko

Kirisi (T3) Modellemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.22. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E3; ve T3 kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Es3 -0,7883 -4,686
T3 -0,7938 -4,459

Sekil 4.20.’de goriilen 6zelliklere sahip E; ve Tz modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.22.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, E3
modeli ile ayni kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis T3 modellemesinin, E3s modelinin %95°1 kadar bir gerilmeye ve 1,01 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.4. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E4) ve

Timoshenko Kirisi (T4) Modellemelerinin karsilastirilmasi

E4; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

200

| 2500

T4; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

200

| 2500

Sekil 4.21. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E4) ve Timoshenko

Kirisi (T4) Modellemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.23. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E4 ve Ts kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
E4 -0,01009 -0,15
T4 -0,0105 -0,1427

Sekil 4.21.”de goriilen 6zelliklere sahip E4 ve T4 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.23.’de verilmektedir. Goriildiigli lizere, E4
modeli ile ayni kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis T4 modellemesinin, E4 modelinin %95°1 kadar bir gerilmeye ve 1,04 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.5. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) ve Timoshenko

Kirisi (Ts) Modellemelerinin karsilagtirilmasi

E5; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

T5; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.22. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) ve Timoshenko Kirisi

(Ts) Modellemelerinin karsilastirilmasi.

Tablo 4.24. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Es ve Ts kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Es -0,02419 -0,625
Ts -0,03135 -0,3750

Sekil 4.22.°de goriilen 6zelliklere sahip Es ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.24.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, Es
modeli ile ayni kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis Ts modellemesinin, Es modelinin %60°1 kadar bir gerilmeye ve 1,3 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.6. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E¢s) ve Timoshenko

Kirisi (Tes) Modellemelerinin karsilagtirilmasi

E&; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm ™

| 1000

T6; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm N

| 1000

Sekil 4.23. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E¢) ve Timoshenko Kirisi

(Ts) Modellemelerinin karsilastirilmasi.

Tablo 4.25. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Es ve Tg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Es¢ -0,0003097 -0,02
Te -0,0004676 -0,012

Sekil 4.23.”de goriilen 6zelliklere sahip E¢ ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.25.’de verilmektedir. Goriildigii tizere, Es
modeli ile ayni kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis T¢ modellemesinin, Es modelinin %60°1 kadar bir gerilmeye ve 1,5 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.7. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E7) ve Timoshenko

Kirisi (T7) Modellemelerinin karsilastirilmasi

E7; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

\ 2500

T7; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

\ 2500

Sekil 4.24. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E7) ve Timoshenko Kirisi

(T7) Modellemelerinin karsilastirilmasi.

Tablo 4.26. Ankastre — Serbest Uc¢ mesnetli, belirlenmis E; ve T kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mim MPa
E7 -0,9451 -3,906
T -1,192 -2,344

Sekil 4.24.’de goriilen 6zelliklere sahip E7 ve T7 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.26.’de verilmektedir. Goriildiigii iizere, E7
modeli ile ayn1 kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis T7 modellemesinin, E7 modelinin %60°1 kadar bir gerilmeye ve 1,3 kat1

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.3.8. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) ve Timoshenko

Kirisi (Ts) Modellemelerinin karsilagtirilmasi

E8; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

| 2500

T8; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

| 2500

Sekil 4.25. Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Eg) ve Timoshenko Kirisi

(Ts) Modellemelerinin karsilastirilmasi.

Tablo 4.27. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Eg ve Tg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Esg -0,01210 -0,125
Tg -0,01567 -0,075

Sekil 4.25.”de goriilen 6zelliklere sahip Es ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.27.’de verilmektedir. Goriildigii tizere, Esg
modeli ile ayni kesit, tabaka 6zelliklerine sahip olan ve Timoshenko kiris teoremi ile
modellenmis Tg modellemesinin, Eg modelinin %60°1 kadar bir gerilmeye ve 1,3 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.4. Kirislerin Fonksiyonel Derecelendirilmis ya da Homojen ve Tabakasiz

Olmasina Gore Yapilan Modelleme Karsilastirmasi

4.4.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E1) ve
Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) Modellemelerinin

Karsilastirilmasi

E1; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

E5; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.26. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E1) ve Homojen ve

Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) Modellemelerinin Karsilagtirilmasi

Tablo 4.28. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E; ve Es kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Ei -0,02018 -0,15
Es -0,02419 -0,625

Sekil 4.26.”da goriilen 6zelliklere sahip E1 ve Es modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.28.’de verilmektedir. Goriildigii tizere, E;
modeli ile aynm kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis Es modellemesinin, E1 modelinin 4,2 kat1 kadar bir gerilmeye ve 1,2 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.

67



4.4.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E2) ve
Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) Modellemelerinin

Karsilastirilmasi

EZ; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

EB; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.27. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E2) ve Homojen ve

Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E¢) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.29. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E> ve Eg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
E> -0,0002583 -0,024
Es¢ -0,0003097 -0,020

Sekil 4.27.”de goriilen 6zelliklere sahip E» ve E¢ modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.29.’da verilmektedir. Goriildigii tizere, E>
modeli ile aynm kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis E¢ modellemesinin, E> modelinin %831 kadar bir gerilmeye ve 1,2 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.4.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E3) ve
Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E7) Modellemelerinin

Karsilastirilmasi

E3; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

200

| 2500

E7; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

200

\ 2500

Sekil 4.28. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E3) ve Homojen ve

Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (E7) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.30. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis E3z ve E; kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
Es3 -0,7883 -4,686
E7 -0,9451 -3,906

Sekil 4.28.’de goriilen 6zelliklere sahip E3 ve E7 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.30.’da verilmektedir. Goriildiigii tizere, E3
modeli ile aynm kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis E; modellemesinin, E3 modelinin %83’ kadar bir gerilmeye ve 1,2 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.

69



4.4.4. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E4) ve
Homojen ve Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) Modellemelerinin

Karsilastirilmasi

E4; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

| 2500

E8; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

| 2500

Sekil 4.29. Fonksiyonel Derecelendirilmis Euler-Bernoulli Kirisi (E4) ve Homojen ve

Tabakasiz Euler-Bernoulli Kirisi (Es) Modellemelerinin Karsilagtirilmasi

Tablo 4.31. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Es ve Eg kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mim MPa
E4 -0,01009 -0,15
Eg -0,01210 -0,125

Sekil 4.29.’da goriilen 6zelliklere sahip E4 ve Eg modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.31.’de verilmektedir. Goriildiigii lizere, E4
modeli ile ayn1 kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis Es modellemesinin, E4 modelinin %83’ kadar bir gerilmeye ve 1,2 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistir.
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4.4.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T1) ve Homojen

ve Tabakasiz Timoshenko Kirisi (Ts) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T1; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm N

| 1000

T5; b=10 mm
h=200 mm
L=1000 mm N

| 1000

Sekil 4.30. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T1) ve Homojen ve

Tabakasiz Timoshenko Kirisi (Ts) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.32. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis T; ve Ts kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz2) | Gerilme (S11)
mim MPa
T -0,02101 -0,7134
Ts -0,03135 -0,3750

Sekil 4.30.’da goriilen 6zelliklere sahip T1 ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.32.’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, T
modeli ile ayn1 kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis Ts modellemesinin, T1 modelinin %531 kadar bir gerilmeye ve 1,5 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.4.6. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T2) ve Homojen

ve Tabakasiz Timoshenko Kirisi (Ts) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T2; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

T6; b=50 mm
h=500 mm
L=1000 mm

200

| 1000

Sekil 4.31. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T2) ve Homojen ve

Tabakasiz Timoshenko Kirisi (Ts) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.33. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis T> ve Te kirislerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
T, -0,00032 -0,02283
Te -0,0004676 -0,012

Sekil 4.31.’de goriilen 6zelliklere sahip T> ve T¢ modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.33.’de verilmektedir. Goriildiigii iizere, T
modeli ile ayn1 kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis Ts modellemesinin, T> modelinin %531 kadar bir gerilmeye ve 1,5 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.4.7. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T3) ve Homojen

ve Tabakasiz Timoshenko Kirisi (T7) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T3; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

\ 2500

T7; b=10 mm
h=200 mm
L=2500 mm

\ 2500

Sekil 4.32. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T3) ve Homojen ve

Tabakasiz Timoshenko Kirisi (T7) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.34. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis Tz ve T7 kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (Uz) | Gerilme (S11)
mm MPa
T3 -0,7938 -4,459
T7 -1,192 -2,344

Sekil 4.32.°de goriilen 6zelliklere sahip T3 ve T7 modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.34.’de verilmektedir. Goriildigii tizere, T3
modeli ile aynm kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis T7 modellemesinin, Tz modelinin %531 kadar bir gerilmeye ve 1,5 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.4.8. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T4) ve Homojen

ve Tabakasiz Timoshenko Kirisi (Ts) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

T4; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

200

| 2500

T8; b=50 mm
h=500 mm
L=2500 mm

200

| 2500

Sekil 4.33. Fonksiyonel Derecelendirilmis Timoshenko Kirisi (T4) ve Homojen ve

Tabakasiz Timoshenko Kirisi (Tg) Modellemelerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.35. Ankastre — Serbest U¢ mesnetli, belirlenmis T4 ve Tg kiriglerinin

deformasyon ve gerilmelerin kiyaslanmasi.

Model | Deplasman (U2) | Gerilme (S11)
mm MPa
T, -0,0105 -0,1427
Tg -0,01567 -0,075

Sekil 4.33.”de goriilen 6zelliklere sahip T4 ve Ts modellemelerinin deplasman
(mm) ve gerilme degerleri (MPa) Tablo 4.35.’de verilmektedir. Goriildiigl lizere, T4
modeli ile aynm kesit, kiris teoremi 6zelliklerine sahip olan ve homojen ve tabakasiz
modellenmis Ts modellemesinin, T4 modelinin %531 kadar bir gerilmeye ve 1,5 kati

kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan modellemelerden sonra, sonuglarinin yorumlanabilmesi i¢in her bir

varyasyonu kendi baglig altinda incelemeye calistik.

5.1. Kesit Ozelliklerine Gore Yapilan Modelleme Karsilastirmasi

Kesit ozelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
ozelligine sahip Ei-E» Euler-Bernoulli FDK’larinin ABAQUS’te modellenmesinin
ardindan, deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. E; modellemesinin kesit alani
12,50 katina ¢ikarilmistir ve gerilme degeri %16’ya, deplasmanin ise %1,20’ye
diistligii goriilmistiir. Sonug olarak Ei-E> modellemeleri arasinda E> modelinin daha

az deplasmana yol agtig1 goriilmiistiir.

Kesit ozelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
Ozelligine sahip E3 ve E4 Euler-Bernoulli FDK’larinin ABAQUS’te modellenmesinin
ardindan, deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. E3 modellemesinin kesit alani
12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan E4 modelinin gerilme degeri %3,20’ye, deplasman
degerinin %1,30 degerine kadar diistiigli goriilmiistiir. Sonu¢ olarak Es3-E4

modellemeleri arasinda E4 modelinin daha az deplasmana yol actig1 goriilmiistiir.

Kesit ozelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
0zelligine sahip Es ve E¢ Euler-Bernoulli homojen ve tabakasiz kirislerin ABAQUS te
modellenmesinin ardindan, deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. Es
modellemesinin kesit alan1 12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan E¢ modellemesinin
%3,20’si1 kadar gerilmeye ve %1,30’u kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak Es-Es modellemeleri arasinda E¢ modellemesinin daha az deplasmana

yol act1g1 goriilmiistiir.
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Kesit 6zelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
ozelligine sahip E7 ve Eg Euler-Bernoulli homojen ve tabakasiz kiriglerin ABAQUS te
modellenmesinin ardindan deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. E;
modellemesinin kesit alam1 12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan Es modellemesinin
%3,20’si kadar bir gerilmeye ve 9%1,30’u kadar bir deplasmana sahip oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak E7-Eg modellemeleri arasinda Eg modellemesinin daha az

deplasman ve gerilmeye sahip oldugu gorilmiistiir.

Kesit 6zelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
ozelligine sahip Ti-T> Timoshenko FDK’larinin ABAQUS’te modellenmesinin
ardindan, deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. T1 modellemesinin kesit alani
12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan T2 modelinin gerilme degeri %3’e, deplasmanin
ise %1,5’e distigli gorlilmiistiir. Sonu¢ olarak T-T> modellemeleri arasinda T

modelinin daha az deplasmana yol actig1 goriilmiistiir.

Kesit 6zelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
ozelligine sahip T3 ve T4 Timoshenko FDK’larinin ABAQUS’te modellenmesinin
ardindan, deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. T3 modellemesinin kesit alani
12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan T4 modelinin gerilme degeri %3,4’e, deplasman
degerinin %1,30 degerine kadar diistiigii goriilmiistiir. Sonu¢ olarak T3-Ts

modellemeleri arasinda T4 modelinin daha az deplasmana yol actig1 goriilmiistiir.

Kesit ozelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
ozelligine sahip Ts ve Ts Timoshenko homojen ve tabakasiz kirislerin ABAQUS’te
modellenmesinin ardindan, deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. Ts
modellemesinin kesit alan1 12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan T¢ modellemesinin
%3,20’si kadar gerilmeye ve %1,50’si kadar bir deplasmana sahip oldugu
goriilmiistlir. Sonug olarak Ts-Ts modellemeleri arasinda Ts modellemesinin daha az

deplasmana yol actig1 goriilmiistiir.
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Kesit 6zelliklerine gore ele alindiginda, ayn1 L boyuna, farkli kesit (b ve h)
ozelligine sahip T7 ve Ts Timoshenko homojen ve tabakasiz kirislerin ABAQUS’te
modellenmesinin ardindan deplasman ve gerilme degerleri incelenmistir. T
modellemesinin kesit alam1 12,50 katina ¢ikarilarak olusturulan Es modellemesinin
%1,30’u kadar bir gerilmeye ve %3,20’si kadar bir deplasmana sahip oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak T7-Ts modellemeleri arasinda Tgs modellemesinin daha az

deplasman ve gerilmeye sahip oldugu gorilmiistiir.

5.2. Kirislerin L Boyuna Goére Yapilan Modelleme Karsilastirmasi

Kirigleri L boyuna gore ele alirsak, E> modellemesi karsisina ayni kesit ve
malzeme Ozelliklerine ancak farkli L boyuna sahip E4 modeli getirildiginde; 2,50 kat1
L boyuna sahip olan E4 modelinin E>’ye gore 6,25 kati bir gerilmeye ve 39,10 kati
deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan da gordiigiimiiz tizere kesitte biiyiik
oldugu i¢in 6ne ¢ikan E» modeli, L boyu E4’ten az oldugundan bu kiyaslamada da daha

1yl sonug vermistir.

Kirigleri L boyuna gore ele alirsak, Es modellemesi karsisina ayni kesit ve
malzeme 6zelligine ancak farkli L boyuna sahip Es homojen modeli getirildiginde 2,50
kat1 L boyuna sahip Egs modelinin, Es modeline gore 6,25 kat1 bir gerilmeye ve 38,80
kat bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan da E¢ modelinin daha az
deplasman ve gerilmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Aradaki fark yukarda yapilan L
boyu kiyaslamasina gore ¢ok daha biiyiiktiir. Yukarda FDK kirislerinin kullanilmasi,

gerilme ve deplasmandaki azalmalarin sebebidir.

Kirigleri L boyuna gore ele alirsak, T> modellemesi karsisina ayni kesit ve
malzeme 6zelliklerine ancak farkli L boyuna sahip T4 modeli getirildiginde; 2,50 kat1
L boyuna sahip olan T4 modelinin T>’ye gore 6,25 kati1 bir gerilmeye ve 32,80 kat1

deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan da gordiigiimiiz iizere kesitte biiyiik
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oldugu i¢in 6ne ¢ikan T> modeli, L boyu T4’ten az oldugundan bu kiyaslamada da daha

1yi sonug vermistir.

Kirigleri L boyuna gore ele alirsak, T¢ modellemesi karsisina ayni kesit ve
malzeme 6zelligine ancak farkli L boyuna sahip Ts homojen modeli getirildiginde 2,50
kat1 L boyuna sahip Ts modelinin, T¢ modeline gore 6,25 kat1 bir gerilmeye ve 33,5
kat bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan da Ts modelinin daha az
deplasman ve gerilmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Aradaki fark yukarda yapilan L
boyu kiyaslamasina gore ¢cok daha biiyiiktiir. Yukarda FDK kiriglerinin kullanilmast,

gerilme ve deplasmandaki azalmalarin sebebidir.

5.3. Analizde Kullamlan Kiris Teorilerine Gore Yapilan Modelleme

Karsilastirmasi

Kirig teorilerine gore inceleme yapildiginda, ayn1 E» modeli karsisina tiim
ozellikleri ayn1 olan T2 modeli getirilmistir. T> modelinin, E2’ye gore gore %95°1 kadar
bir gerilmeye sahipken 1,20 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmektedir. Bu
karsilasmada yapabilecegimiz yorum ise L/h orani kiigiik olmayan, yani daha ince ve
uzun (yani bizim modellerimize daha uygun) tasarimlarda Euler-Bernoulli kirig
teoreminin, Timoshenko kiris teoremine gore daha dogru sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bu sonuglar incelendiginde, gerilme-deplasman iligkisi incelendiginde,
Timoshenko’ nun daha az gerilmesi varken daha ¢ok deplasman vermesi Euler-

Bernoulli’ nin daha dogru sonug verdigi kanitlanmaistir.

Kiris teorilerine gore inceleme yapildiginda, ayn1 E4 modeli karsisina tim
ozellikleri ayn1 olan T4 modeli getirilmistir. T4 modelinin, E4 modeline gore %95 bir
gerilmeye sahip iken 1,04 kat1 deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir. Az 6nce yapilan
T2-E> modelleri kiyaslamasinda L/h orant 1000/500=2 iken T4-E4 modelinde L/h oran1
2500/500=5’e c¢ikmistir. Bu nedenle deplasmanlar arasindaki farkin diistigi
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goriilmiistiir. Bizim kiris modellemelerimizin tiimiinde ince uzun kirisler kesilmesi

sebebiyle Euler-Bernoulli(E4) modelinin daha dogru sonug verdigi diisiiniilmektedir.

Kiris teorilerine gore inceleme yapildiginda, ayn1 Es modeli karsisina tiim
ozellikleri ayn1 olan Ts modeli getirilmistir. T¢ modelinin, Es modeline gore %60 kadar
bir gerilmeye ancak 1,50 kati1 kadar bir deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir. Es

modelinin daha tutarli bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Kiris teorilerine gore inceleme yapildiginda, ayni1 homojen Eg modeli karsisina
tiim 6zellikleri ayn1 olan Ts modeli getirilmistir. T8 modelinin, homojen Eg modeline
gore %60 kadar bir gerilmeye ancak 1,30 kat1 kadar bir deplasmana sahip oldugu
goriilmiistiir. Buradan Eg modelinin gerilme-deplasman degeri iliskisine gore daha

tutarl oldugu gorilmiistiir.

5.4. Kirislerin Fonksiyonel Derecelendirilmis ya da Homojen ve Tabakasiz

Olmasina Gore Yapilan Modelleme Karsilastirmasi

E> modelinin (FDK) karsisina bu sefer tiim 6zellikleri ayni olan homojen ve
tabakasiz olan E¢ modeli getirildiginde yapacagimiz yorum, FDK ve homojen kiris
karsilastirmasi ile ilgili olacaktir. E> modelinin (FDK), Es modeline(homojen) gore,
1,20 kat1 gerilmeye sahipken %83’li kadar bir deplasmana sahiptir. Buradan da

goriilmektedir ki, E> modeli tiim kiyaslamalarda daha verimli ¢ikmustir.

E4 modelinin (FDK) karsisina tiim 6zellikleri ayni olan homojen ve tabakasiz
olan Eg modeli getirildiginde yapacagimiz yorum FDK ve homojen Kkirislerin
karsilastirilmast olacaktir. E4 modelinin (FDK), Es modeline gore 1,20 kat1 gerilmeye
sahipken %83’li kadar bir deplasmana sahiptir. Buradan da goriilmektedir ki bu

modellemede de Es4 (FDK) modeli kesit oOzellikleri ve kiris teorilerine gore
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kiyaslamalarda daha verimli sonug¢ vermistir. Yalnizca L boyu uzun olmasi sebebiyle

daha avantajsiz sonug vermistir.

T> modelinin (FDK) karsisina bu sefer tiim 6zellikleri ayn1 olan homojen ve
tabakasiz olan Ts modeli getirildiginde yapacagimiz yorum, FDK ve homojen kiris
karsilastirmasi ile ilgili olacaktir. T> modelinin (FDK), Ts modeline (homojen) gore,
1,90 kat1 gerilmeye sahipken %68’1 kadar bir deplasmana sahiptir. Buradan da

goriilmektedir ki, E> modeli tiim kiyaslamalarda daha verimli ¢ikmistir.

T4 modelinin (FDK) karsisina tiim 6zellikleri ayn1 olan homojen ve tabakasiz
olan Ts modeli getirildiginde yapacagimiz yorum FDK ve homojen kiriglerin
karsilastirilmasi olacaktir. T4 modelinin (FDK), Ts modeline gore 1,90 kat1 gerilmeye
sahipken %67’s1 kadar bir deplasmana sahiptir. Buradan da goriilmektedir ki bu
modellemede de T4+ (FDK) modeli kesit oOzellikleri ve kiris teorilerine gore
kiyaslamalarda daha verimli sonug¢ vermistir. Yalnizca L boyu uzun olmasi sebebiyle

daha avantajsiz sonug vermistir.

Sonug olarak yukaridaki sonuglar incelendiginde, derin kirislerde, Timoshenko
ve Euler-Bernoulli kirig teoremlerine gore yapilmis analiz sonuglar1 arasinda anlaml
farklar olustugu goriiliir. L/h oranina bakilarak narin veya derin kiris olma durumuna
karar verilmektedir. L/h oran1 >150’den ise narin kiris yani iki teoremin sonuglarinin
birbirine ¢ok yaklastig1 goriiliirken, L/h oran1 <50 degerlerine yaklasildik¢a derin
kirisler olarak adlandirildig1 ve analiz sonuglar1 aras1 farklarin fark edilebilir derecede
farklar olustugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, acik bir sekilde goriilmektedir ki,
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile tasarlanan kirislerin homojen ve tek parca

kirislere gore yiiksek dayanima ve diisiik maliyete sahip oldugu goriilmektedir.
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