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ONSOZ

Degisken kesitli kiriglerin ¢okmesini konu alan bu yiiksek lisans bitirme tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Makina Miihendisli boliimiinde 6gretim iiyeligi yapan Prof Dr. Ugur Giiven’ in
yardimu ve yonlendirmeleri ile Istanbul Teknik Universitesi’ indeki 4 yillik lisans ve yildiz
Teknik Universitesi’ inde bulundugum 3 yillik yiiksek lisans egitim siirecinde edindigim
bilgilere dayanur.

Calismaya konu edilen degigken kesitli kirigler, bilimsel goriige uygun sekilde mukavemetin
kanunlarina goére yiiklemelere tabi tutulmus sonra gerekli haller i¢in ¢oztim metodlar
agiklanmugtir. Ayrica teoriyi daha iyi anlatabilmek amaciyla g¢aligmamin sonuna sayisal
uygulamalar eklenmisgtir.

Tez calismamin bagindan sonuna kadar beni sabirla yonlendiren, cesaretlendiren ve
destekleyen Sn. Prof. Dr. Ugur Giiven’ e ve teknik katkilarindan dolay: ekibindeki Dr. Ahmet
Celik ile As. Yiik. Miih. Ibrahim Eren’ e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Statikge belirli ve belirsiz haller igin degisken kesitli kiriglerin yiik ekseni dogrultusunda
elastik yer degistirmeleri, degisik yiiklemeler altinda incelenmistir. Analizde ele alinan
kesitler dairesel ve dikdortgen Kesitli olup, yarigapin, genisli§in ve yliksekligin lineer ve
parabolik olarak degisimleri gozontine alinmigtir. Yiikleme sartlar olarak ise diizglin yayilt
yiik, lineer degisken yayili yiik, parabolik degisken yayil: yiik, noktasal yiik, diizglin yayih
moment halleri diigiintilmiistiir. Kiriglere ait elastik egri ifadeleri, genel olarak 4. mertebeden
diferansiyel denklemler kullanilarak elde edilmisgtir.

Yiiklemeden meydana gelen egilme momenti ve kesme kuvvetinin kirigin yer degistirmesi
tizerindeki etkileri, 6nce ayrt ayr ardindan beraber oldugu halde ayrintili olarak belirtilmisgtir.
Kesme kuvvetinin etkisini belirten ana ifade, enerji yontemi kullanilarak ¢ikartilmistir. Her iki
zorlayic1 faktoriin etkisi kargilagtirildiginda, egilme momentinin ¢ékme tiizerinde paymun
kesme kuvvetininkinin ¢ok iizerinde oldugu bir kez daha dogrulanmigtir. Egilme momenti ve
kesme kuvvetinin yer degistirme iizerindeki etkilerinin daha iyi goriilebilmesi igin pratikte
uygulamasi olan ¢ok sayida sayisal 6rnek verilmistir.

Analiz sonucu degigken kesitli kiriglerin yiik ekseni dogrultusunda, sabit kesitli kiriglere gore
yiik altinda daha rijit bir davramg gosterdigi belirlenmigtir. Ergonomik, hafif ve ucuz
konstriiksiyonlar elde etmek i¢in degisken kesitli kirig kullaniminin ¢6ziimlerden bir olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yer degistirme, lineer ve parabolik olarak degisen kesitli kirisler, yayili
yiik, noktasal yiik, diizgiin yayili moment, kayma etkisi
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ABSTRACT

The elastic deflections of beams with variable cross-section for static and hiperstatic
conditions were studied in different load conditions. The beams which were studied in the
analysis were circular and rectangular cross section. For radius, width and height variability,
linearly and parabolically conditions were considered. For cross section variability, five load
conditions were considered: concentrated load; uniformly distributed; linearly varying
distributed; parabolically varying distributed transverse load; and uniformly distributed
moment. The solutions were obtained by using fourth-order differantial equations.

The effects of bending moment and shearing force on deflection of beam were determined
separately and together. The equation of effects of shearing force were found by energy
method. When the effects of two forcible factors were compared, it has been understood that
the effect of bending moment on deflection was much bigger than the effect of shearing force.
Lots of numerical examples utilized in civil and mechanical engineering were provided at the
end of analysis to explain the efects of bending moment and shearing force on deflection.

As a result of this analysis, it is determined that beams with variable cross-section is more
rigid than beams with invariable cross-section in the direction of load axis. Using beams with
variable cross-section is one of the solution of getting light and cheap constructions.

Keywords : Deflection, beams with linearly and parabolically variable cross-

section, distributed load, concentrated load, distributed moment,
shearing effect
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1. GIRIS

Insaat ve makina imalat sektérleri, kirislerin en yogun kullanildig: alanlar olmakla beraber,
demir-gelik mamullerinin {iretim metodlarinin gelismesi ile birlikte bir parga boyunca
degisken kesitli kiriglerin tikketimi artmigtir. Degisken ebatli g¢elik kiris ve mill gibi
malzemelerin kullamilmasiyla daha hafif, ergonomik ve ucuz uriinlerin Uretilmesi
hedeflenmektedir. Bu anlamda giinlimiizde kullamimi giderek artan degisken kesitli

malzemeler, biitlin sektorlerde klasik sabit kesitli malzemelerin yerini almaktadir.

Degisken kesitli kirigler, ingaat sektoriinde gelik konstriikksiyon yapilara ragbetin artmasiyla
daha fazla kullanilr hale gelmistir. Bu sektérde en énemli kullanim alanlarindan birisi ¢elik
konstriiksiyonlarda konsol ¢ikmalardir. Bu tip yapilarda degisken kesitli kiriglerin tercih
edilmesinin sebebi, kirigin iki tarafina kolon ile baglanti yapilamadifi durumlarda kirigin
baglant: tarafinda kalin kesit, serbest tarafinda ince kesti kullamlarak hafif bir yapi elde
edilebilmesidir. Celik konstriiksiyonlarda maaliyetin, kullanilan geliin agirhfiyla dogru
orantili artmasi sebebiyle, bu yontemle 6nemli bir tasarruf saglanmaktadir. Daha hafif bir
yapty1 hedeflemek, maaliyette 6nemli bir azalmaya sebep olacaktir.

Makina imalat sektSriinde, degisken kesitli kiriglerin en yaygin kullanim alanlarindan biri
makina ekipman tagiyici kisimlaridir. Makinamn asli iglevini gergeklestirdigi bsliimiin tagtyici
govdeyle birlestirildigi noktalarda sozkonusu kirigler sikga kullanilmaktadir. Bu sayede
yapinm agirlifl azalmakta, tagiyici gévdeye daha az yiik binmektedir. Buna otomobillerde
kullanmilan yaprak tipte yaylar rnek gosterilebilir. Orta kisimda kalin Kesit, yanlara dogru
azalan kesitli bu tip yaylarla, kesici kuvvet ve moment dengesinde optimum noktaya
yaklasilmaktadir.

Degisken kesitli kiriglerin 6zel amaglarla kullanildigi bir sektérde havacilik endiistrisidir.
Geligen teknoloji ile ugaklarin ve helikopterlerin hizlar1 ile ugus kaabiliyetleri gitdige
artmaktadir. Hiz ve ugus kaabiliyetini etkileyen en Snemli faktdrlerden birisi pervane
geometrisidir. Beklentilerin kargilanabilmesi igin istenen pal agisinin saglanabilmesi amaciyla

pervane tasariminda degisken kesitli kirisler kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada stirekli lineer ve parabolik olarak degisen Kesitli kiriglerin yiik altinda yer
degistirmesi, sabit kesitli kirislerle kargilagtrmali olarak degerlendirilecektir. Bu
degerlendirmede, yer degistirmeye sebep olan efilme ve kesmenin ayr1 ayn ve beraberken ki
etkileri g6z 6niine almacaktir. Degerlendirme esnasinda kiris sistemlerine, tekil ve yayili yii &
ile yayili moment gibi farkl: yiikler uygulanacaktir. Bu sayede pratik uygulamalarda degisk;
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kesitli kiriglerin kullamimi igin karar asamasinda gerekli teorik hesap ve karsilastirma

bilgilerinin agik ve net olarak ortaya konmasi amaglanmaktadir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Degisken kesitli kirigler ile ilgili caligmalarin tarihi olduk¢a eskiye dayanmaktadir. Bu konu,
¢ok sayida makaleye ve kitaba konu olmustur. Yapilan yeni caligmalar ile birlilkte son
yillarda gelisen teknoloji ve iiretim metodlar1 sayesinde degisken kesitli kiriglerin kullanim
alanlar artmaktadar.

Romano, F., ve Zingone, G., (1992) tarafindan yayimlanmig olan ¢aligmada, degisken
dikdortgen kesitli kiriglerde yer degistirme incelenmistir. Bu ¢aligmada, boy ve genislik
sirasiyla degistirilerek doérdiincii mertebeden diferansiyel denklemler ¢oziilmek suretiyle yer

degistirmenin ifadesi elde edilmistir.

Romano, F., ve Zingone, G., (1992) tarafindan yayimlanmig bir diger ¢aligmada ise degisken
dairesel kesitli kiriglerde yer degistirme dagilumi daha ayrintili olarak irdelenmistir. Cesitli
baglant1 sistemlerinde degisken yayili yiik altida kirigsin elastik e@risine ait dordiincii
mertebeden diferansiyel denklemler ¢6ziilmiiy ardindan sayisal Orneklerle g¢alisma
desteklenmistir.

Goktiirk, A., ve Hopkins, H., (1981) tarafindan yayimlanmis ¢aligmada, plastik kiriglerde
yayili yiik altinda yer degistirme irdelenmistir. Yayili ve noktasal yiik altinda kiriglerin elastik
egri denklemleri elde edilmistir.

Fertis, G., ve Taneja, R., (1991), tarafindan yayimlanmis c¢aligmada, degisken atalet
momentli, elastik olmayan prizmatik ve prismatik olmayan yapilarda yer degistirme analizi
yapilmugtir.

Shrimai, L., ve Gige, M., (1990), tarafindan yayimlanmis galismada, Timoshenko kirisinin
yayil1 yiik altinda yer degistirmesi irdelenmistir.

Inan, M., (1967) tarafindan yayimlanmis Cisimlerin Mukavemeti adli kitapta, degisken kesitli
kiriglere ait ayrmtili bilgilerin yer aldig1 6nemli Tiirkge kaynaklardan biridir. Bu Kkitapta

degisken kesitli bir kirigin elastik egrisinin elde edilmesinde kullanilan temel denklemler de
yer almaktadir.

Heteyni, M., (1937), tarafindan yayimlanmig ¢aligmada, degisken dikdortgen kesitli kirisler
ele alinmigtir. Calismanin temeli, dikdortgen kesitli kiriglerde elastik egri denkleminin elde
edilmesine dayanmaktadir. Temel denklemlerin elde edilmesi, yayili yiik altinda ¢okme

ifadelerinin bulunmasiyla desteklenmistir.



Ting, B., (1982), tarafindan yayimlanmig ¢aligmada, sonlu kiriglerin elastik zeminde elastik
egri denklemlerinin elde edilmesi konu edilmistir. Degisken kesitli kiriglere ait elastik egri
denkleminr bir bagka ifadeyle yer degistirmesine de deginilmigtir.



3. TEMEL DENKLEMLER

Tasiyict gubuk sistemlerinde, eksenleri dogru olan gubuklar, egildikten sonra eksenleri egri
olmakta ve buna elastik egri denmektedir. Diizlemsel yiiklemelerde elastik egriye ait
diferansiyel denklemler kurulurken ger¢ekte egilme momenti ve kesmenin etkileri g6z Oniine

alinmalidir. Bu ¢aligmada segilen koordinat eksenleri Sekil 3.1° deki gibidir;

Sekil 3.1 Eksen takimu

Sonsuz kiigtik sekil ve yer degistirmeler i¢in gegerli olan siiperpozisyon ilkesine gére yer

degistirme ifadesi, egilme ve kesmeden olusan bilegenlerin toplami olarak alinir:

Y=Yu tYr (3.1)

Burada yv egilme momenti bilegeni, yr de kesme kuvveti bilegsenidir. Esgitligin her iki
tarafinin x degiskenine gore iki defa tiirevi alinirsa

d*y d’y, d’y

de = deM + dsz (3'2)
olarak elastik egrinin 2. mertebeden diferansiyel denklemi elde edilir. Esitligin sol tarafindaki
ilk terim yerine (Inan, 1967)’ den alman (18.6) no.’ lu esitligi ve ikinci terim yerine aym
kaynaktan (17.43) no.’ lu esitligi konulursa

d2y=_Mz + k, dT, —_ M, i k, »

dx? EJ, GF dx EJ, GF

(3.3)

elde edilir. Burada ky, kesitteki kayma gerilmesinin dagilig: ile ilgili ve kesitin geometrisine
bagli olarak degisen bir katsayidir. Ayrica E elastisite modiilii, G kayma modiilii, F kesit

alani, J, ise kesidin tarafsiz eksenine gore atalet momentidir.

3.1 Egilme momentinin ¢kmeye etkisi

Bu boliimde egilme momentinin tek bagina elastik egri lizerindeki etkisinin belirlenmesine ve
degisken dairesel ve dikdortgen kesitli Kkiriglerin yiik altindaki ¢tkme ifadesinin elde

edilmesine deginilecektir.



I, x degiskenine bagl bir ifade olmak tizere, degisken kesitli bir kiris i¢in elastik egrinin 2.
mertebeden diferansiyel denklemi asagidaki gibidir:
d’y M

=2 3.4
dx* EJ G4

z

(3.4) no.’ lu denklem x degiskenine gore tiiretilirse

dy WM,'J,-M,J.")
& = J?

z

E

dy M} M
E—s= t—3
dx J J

z z

(3.5)

elde edilir.

(3.5) no.” lu denklem bir kez daha tiiretilirse elastik egrinin 4. mertebeden diferansiyel
denklemi

d4y — B MZ"JZ - JZ 'MZ' + (MZ'JZ '+MZJZ“)JZZ i 2JZ‘ JZMZ
4

E i E 7 (3.6)
seklinde olur.

Egilme momenti ifadesi, M, =—EJ,y'(x)’ dir. (3.7)
(005) no.’ lu denklem x degiskenine gore bir kez tiiretilirse

T, =~EJ,y"(x)- ET,y'(x) 39
kesme kuvveti ¢ikar,

Kesme kuvveti ifadesinin x degiskenine gore bir kez daha tiirevi alinirsa
q,=EJ,y"(x)+2EJ,y" (x)+EJ,y (x) 3.9)

yay1l1 yiikiin giddeti bulunur.

(3.9) no.’ lu denklem (E) elastisite modiiliine béliiniirse

J,(x)y" (x)+2J, (x)y" (x) +J, (x)y'(x) = %




J, ifadesi gorildiigli tizere x* e bagl olup, kesidin dairesel veya dikd6rtgen kesitli olmasina
gére degismektedir. Asagida lineer olarak degigen dairesel ve dikdértgen kesitli kiriglere ait
(3.10) no.’ lu denklemin ¢6ztimleri yer almaktadir.

3.1.1 Degisken dairesel kesitli kirisler

Bu boliimde lineer ve parabolik olarak degisen dairesel kesitli kirislerde, lineer ve parabolik

olarak degisen yayili yiik altinda ¢6kme incelenecektir.

3.1.1.1 Lineer olarak degisen dairesel kesitli kirigler
Lineer olarak degisen dairesel kesitli kirigte yar1 ¢ap ifadesi agagidaki gibidir:

R(x)=R,+ax (3.11)

Kirigin atalet momenti ifadesi ise,
n 4
J(J:)=Z(R0 + ax) (3.12)

olur.

(3.12) no.’ lu denklemin 1. ve 2. tiirevleri aliirsa
J ' (x) = ma(R, + ax)’ (3.13)
J' (x) = 37a* (R, + ox)* elde edilir. (3.14)

(3.12), (3.13) ve (3.14) no.’ lu esitlikler, (3.10) no.’ lu denklemde yerlerine konulursa

(R, +ax)* y” (x) +8a(R, + ax)’ y" (x) +12a* (R, + ax)* y* (x) = % (3.15)
bulunur.

Asagdaki degisken doniistimii yapilip, (3.15) no.” lu denklemde yerine konularak

u=R, +ax (3.16)

du

== (3.17)

Y@ =ay @);y' (x)=a’y' W);y (x)=ay" W); y" (x) =a*y" () (3.18)
4q(u)

uty” (u)+8u’y” (u)+12u’y" (u) =

3.19
7a'E (3.19)

elde edilir.



(3.19) no.’ lu denklem, Euler’ in 4. mertebeden bir lineer diferansiyel denklemidir. Cozim
elde edilebilmesi igin sabit katsayili bir denkleme doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
asagidaki degisken doniigtimii yapilip, (3.19) no.” lu denklemde yerine konularak

u=e' (3.20)
y@)=e"y(t) (3.21)
Y@=y 0-yo) (3:22)
Y=y -3y 0 +2y ©) (3.23)
Y=y -6y" 0 +11y" 0 - 6y’ ()] (3.29)
Y @ +2y O -y @O -2y O)=F() (3.25)

4. mertebeden sabit katsayili diferansiyel denklem elde edilir. Sag tarafi mevcut olan bu
denklemin homojen esitligi asagidaki gibidir:

YO+2y" )=y (6)-2y (#)=0 (3.26)
(3.26) no.” lu denkleme ait karakteristik denklemi

K*+2K’>-K?-2K=0 (3.27)
olur. Buradan kokler

K;=0; K;=1; Ks= -1 ve K4=—2 olarak bulunur.

Kokler dikkate alinarak (3.26) no.” lu denkleme ait

(&) =C, +Ce' +Ce” +C,e™ (3.28)
¢Oziimii elde edilir.

(3.16) ve (3.20) no.’ lu degisken doniistimleri, (3.28) no.” lu denklemde yerine konursa

yx)=C, +C,(R, +ax) + = + < 2
(R, +ax) (R, +ox)

(3.29)

bulunur.

3.1.1.1.1 Lineer olarak degisen yiik altindaki ¢okme

Lineer olarak degisen yayili yiik ifadesi agagidaki gibi alinir:

q(x) =g, + fx (3.30)



(3.16), (3.18) ve (3.30) no.” lu denklemler dikkate alinarak, (3.25) no’ lu denklemin sag
tarafindan

4
.’ E

F@)= (aQO +ﬂet "IBRO) (3°31)

ifadesi elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992)
F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢dzlimiine gelen terim

2 2B

g (agq, — PRt + te' (3.32)

f)=-
() Py

olur (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

(3.28) ve (3.32) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.15) no.” lu denklemin genel ¢dziimd,
bir bagka bir ifade ile elastik egri denklemi

C C
=C,+C,(R, +ax) + 2 4
y(x) 1 » (R, +ax) (R, +ax) (R, + )2

) (3.33)
- = (g, — BR,) In(R, + ax) + w (R, + ax)In(R, + ax)
olarak bulunur (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).
3.1.1.1.2 Parabolik olarak degisen yiik altindaki ¢cikme
Parabolik olarak degisen yayil1 yiik asagidaki gibi alunir:
g(x)=q, + fr+pm’ (3.34)

(3.16), (3.18) ve (3.34) no.’ lu denklemler dikkate alindiginda, (3.25) no’ lu denklemin sag
tarafindan

F&)=—=—[(a?q, - afiR, + R?) + (@f - 2Ry )e' + 7% | (3.35)

na®E
ifadesi bulunur (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).
F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢6ziimii olarak

y(f) = At + Bte' + D,e” (3.36)
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2
2 °E (@’q, —afR, + ﬂaoz)
_ 2(af - 2)R,)

3na’E
7
6o °E

4 =-

B,

1

elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

(3.37)

(3.28) ve (3.36) no.” lu denklemler dikkate alinarak alinarak elde edilen (3.15) no.” lu

denklemin genel ¢Oziimii, bir bagka ifadeyle elastik egri denklemi asafida gibi ¢ikar

(Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

y@)=C, +C,(R, +ax) + S S

(R, +ax) (R, +ox)®
+ 4, In(R, + ax) + B, (R, + ax)In(R, + ax) + D, (R, + ax)’

3.1.1.1.3 Diizgiin yayili moment altindaki ¢ékme

Ro

(3.38)

%

Sekil 3.2 Sabit yayili moment altinda lineer degisken dairesel kesitli konsol kirig

Sekil 3.2° de yer alan diizgiin yayili moment altindaki konsol kirisin diferansiyel denklemi

agagidaki gibi alinabilir:
EJ,(x)y" (x)=mx —ml

Kirigin atalet momenti ifadesi ise

J, (%) = %(Ro +ax)’*

(3.39)

(3.40)

olur. Atalet momenti ifadesi (3.39) no.” lu denklemde yerine konulup gerekli diizenleme

yapilirsa
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4 (mx-ml)

(x) = 3.41
y (x) E (R + o)’ (3.41)
ifadesi elde edilir. (3.41) no.” lu denklem bir kez integre edilirse

. 4 ¢ (mx—ml)

= |— 3.42
y'(®) ”EI(ROW)4 (3.42)

. 4m x 1 4ml
y(®)=- S+ = |+ -+C, (3.43)

3anE | (R, +ax)”  2a(R, +ox) 3anE(R, + ox)

bulunur.

(3.43) no.’ lu denklem bir kez daha integre edilirse, yayili moment altindaki lineer degisken

dairesel kesidin elastik egri ifadesi

4m x 1 4ml
y(x)=- - - -— —+Cx+C, (3.44)
3anE| 2a(R,+ax)” a’(R,+ax)| 6a°zE(R,+ox)

olarak cikar.

3.1.1.2 Parabolik olarak degigen dairesel kesitli kirisler

Parabolik olarak degisen dairesel kesitli kirig i¢in yar1 ¢ap ve atalet momenti ifadeleri

asagidaki gibi alinur:
R(X) =(R, +ax)? (3.45)
J(x)= % (R, + ax)* (3.46)

(3.46) no.’ lu denklemin 1. ve 2. tiirevleri alinirsa

J' (%) = 27a(R,> + ax)’ (3.47)
J"(x) = 1472 (R, +ax)°® (3.48)
elde edilir.

(3.46), (3.47) ve (3.49) no.’ lu denklemler, (3.10) no.’ lu esitlikte yerine konursa asagidaki
jA 8w JA 7.," 2 4 s oy 4
(Ry2 +ax)” y" (x) +16a(R,2 +ox)’ y (x)+560°(R,2 +ax)" y (x) —gq(x) (3.49)

ifadesi bulunur. Asagidaki degisken doniigiimii yapilip, (3.49) no.” lu denklemde yerine

konulursa



12

u=R/ +ox (3.50)

uty” () + 166 y" (u) + 56u%y" (u) =% (3.51)
o Eu

cikar.

(3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.25) no.” lu denklemler (3.49) no.” lu denklemde
uygulandig: takdirde

Y (@) +10y" (@) +19y () -30y'(¢) = F(¢) (3.52)
bulunur.

Sag tarafsiz homojen denklem ise agagidaki gibidir:

Y () +10y" () +19y" (1) =30y (1) =0 (3.53)
(3.53) no.’ lu denklemin karakteristik denklemi

K*+10K° +19K* —30K =0 (3.54)
olur. Buradan kokler,

K= 0; Ky=1; K3=-5; K4=6 olarak bulunur.

Kokler dikkate alinarak (3.53) no.” lu denklemin ¢dziimii

y@®)=C, +C,e' +C,e™ +C,e™ (3.55)
elde edilir.

(3.20) ve (3.50) no.” lu denklemler, (3.55) no.” Iu denklemde yerine konulursa elde edilen
¢ozlim asagidaki gibi bulunur:

YD =C, + R + )+ — = G

3.56
R+ (R +a) 0

3.1.1.2.1 Lineer olarak degisen yiik altindaki ¢okme

(3.20), (3.30), (3.50) ve (3.51) no.” lu denklemler dikkate alindiginda, (3.52) no.” lu
denklemin sag tarafindan

F()=—i—e™ (ag, - BR,* + fi') (3.57)

7’ E

ifadesi elde edilir.



13

F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢6ziimiine gelen terim ise asagidaki gibidir:

1
107’ E

(g, ~ R )e ™ R (3.58)

t)=
g 187’ E

(3.55) ve (3.58) no.” Iu denklemler dikkate alinarak, (3.49) no.’ lu denklemin genel ¢6ziimii,
bir bagka ifadeyle elastik egri denklemi

YD) =C, +C, R, +ax) + & + Cy
R +ax)® (R +om)®

B (ag, — BR?)

+
187a°E(R,> +ax)® 107a’E(R,/* +ax)*

(3.59)
+

olur.

3.1.1.2.2 Parabolik olarak degisen yiik altindaki ¢okme

(3.20), (3.34), (3.50) ve (3.51) no.’ lu denklemler dikkate alindiginda, (3.52) no.” lu
denklemin sa§ tarafindan elde edilen ifade agagida gibi gikar:

47

F@)=
® no*E

[(a2q0 + /R, — afR,2) + (aff — 2Ry )e' + 16 (3.60)

F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢6ziimiine gelen terim
y(@®) =4, +B,e™ + D,e™ (3.61)
seklindedir. A,, B,, D; katsayilari sirasiyla

_ Y
187a*E
af ~ 2R,/

B =—"— 3.62
2 187a®E (3:62)

1

T 10na°E

2

(aZQO + 7Ro - aﬂRo}é)

2

olarak bulunur. (3.56) ve (3.61) no.” lu denklemler dikkate alinarak, (3.49) no.” lu denklemin
genel ¢6ziimii, bir bagka ifadeyle elastik egri denklemi agagidaki gibi elde edilir:

G . G

R +ax)® (R +am)°
A2 B2 D2

RE vy R +a) R +a)

() =C, +C, (R, +amx) +

(3.63)
+
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3.1.2 Degisken dikdortgen kesitli kirisler

Bu boliimde lineer ve parabolik olarak degisken dikdortgen kesitli kiriglerde, lineer ve
parabolik olarak degigen yayil yiik altinda ¢6kme incelenecektir.

3.1.2.1 Lineer degisken h, b=sabit dikddrtken kesitli kirisler

Lineer olarak degisen h, b=sabit Kesitli kirigte h ve atalet momenti ifadesi asagidaki gibi

alinar:
h(x) = hy +ox (3.64)
bh(x)’

J(x)=—"". 3.65
(x) 12 (3.65)

(3.65) no.” lu denklemin 1. ve 2. tlirevleri alinirsa
. bo 2

J (x)= e (h, +ax) (3.66)
. ba?

J'(x)= 5 (hy + ox) (3.67)

elde edilir.

(3.65), (3.66) ve (3.67) no.’ lu egitlikler, (3.10) no.” lu denklemde yerlerine konulursa

b " "

—(hy +ax)’ y” (x) + éa(ho +ox)’y" (x)+ éaz (hy +ax)y (x) = 4x) (3.68)

12 2 2 E

bulunur.

Asagidaki degisken doniigtimii yapilip, (3.68) no.” lu denklemde yerine konulursa

u=hy+ax (3.69)

du

—=a 3.70

T (3.70)

Y(®)=ay )y x)=a’y @);y" (x)=a’y u);y" (x)=a’y” (u)

12q(u)u

u*y” W) +6u’y" W)+ 6u’y’ (u) =
¥ (u) y (u) y W) Py

cikar.

konulursa elde edilen ifade agagidaki gibi olur:
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YV @)=y @) =F(@) (3.73)
(3.73) no.” lu denklemin sag tarafsiz homojen denklemi

y'(®)-y'(¢)=0"d. (3.74)
(3.74) no.” lu denklemin karakteristik denklemi

K*-K*=0 (3.75)
olur. Buradan kokler,

K1=0; K,=0; K5=1; K4=-1 olarak bulunur.

Kokler dikkate alinarak (3.74) no.” lu denklemin ¢6ziimii

y(@&)=C, +C,t+Coe' +Cie” (3.76)
olarak elde edilir.

(3.20) ve (3.69) no.’ lu denklemler, (3.76) no.” lu denklemde yerine konulursa, elde edilen
¢Oziim ifadesi agagidaki gibi ¢ikar:

Y(x) = C, +C, In(hy +025) +C, ( +06) +—Z5— 3.77)
(hy + ax)
3.1.2.1.1 Lineer olarak degisen yiik altindaki ¢okme

(3.20), (3.30), (3.69) ve (3.72) no.” lu denklemler dikkate alindiginda, (3.73) no.” Iu
denklemin sag tarafindan

12
o ®Eb

F@) = e'(a’q, —ap +ape’) (3.78)

ifadesi elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).
F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢6ziimiine gelen terim ise asagidaki gibi ¢ikar:

6
o Eb

Y3 = —2— (@ g, — affhy)(hy + ) In(hy +ax) + —— (1, + ax)? (3.79)
o’ Eb

(3.77) ve (3.79) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.68) no.” lu denklemin genel ¢dziimi,
bir bagka bir ifadeyle elastik egri denklemi
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¥(3) = Gy + G, Inlhy +ax) + Ci (hy + )+ —*—
(hy + ) (3.80)

—aph,)(h, + ox)In(h, + ax) + sﬂ (hy + ox)?
o’ Eb

elde edilir.

3.1.2.1.2 Parabolik olarak degisen yiik altindaki ¢c6kme

(3.20), (3.34), (3.69) ve (3.72) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.73) no.” lu denklemin
sag tarafindan elde edilen denklem asagidaki gibi ¢ikar:

le2q, — ity + 1 + (@ — 29h)e" + 3™ | (3.81)

12
F@) = e
® o bEb

F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢dzlimiine gelen terim

y(x) = (o 9, t 7ho —aph,)(h, + ox)In(h, + ax)

6
- 2;;;”) (3.82)
af - y
P e B gt
olarak bulunur.

(3.77) ve (3.82) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.68) no.” lu denklemin genel ¢6ziimii
ve bagka bir ifadeyle elastik egri denklemi

y(x) = C, +C, In(hy +ax) + Cy (B +ax) + C,
(hy +oxx)
o (@70 + vhy” — afihy)(hy + o) InCh, +00¢)+M(h v o)’ 05
Eb o

+——(h, +ax
6Eb ( y
elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

3.1.2.2 Parabolik degisken h, b=sabit dikddrtken kesitli kirisler
Parabolik olarak degisen h, b=sabit kesitli kirigte h ve atalet momenti ifadeleri asagidaki gibi

alinir:
h(x) = (b2 +ax)? (3.84)
S P _ b(h,”* + ax)° (5.35

12 12
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(3.85) no.” lu denklemin 1. ve 2. tiirevleri alimrsa;

J'(x) = %‘i(ho% + ax)® (3.86)
2

J"(x) = 5[’2"‘ (1, +ax)* (3.87)

elde edilir.

(3.85), (3.86) ve (3.87) no.” lu denklemler, (3.10) no.” lu esitlikte yerine konulursa agagidaki

ifade bulunur.
-%M%+mffhwﬁﬂ%%+Wﬁf@H%%%%%ﬂmﬁﬂﬂ=%? (3.88)

Asagidaki degisken doniigiimii yapilip, (3.88) no.” u denklemde yerine konursa

u=h? +ox (3.89)

% —q (3.90)

Y@=y @);y ) =a’y w);y x)=a’y" w);y" (x)=a’y"” ) (3.91)

uty® () +124°y" () + 30u>y" (u) = 12?(“)2 (3.92)
bo."Eu

cikar.

(3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) no.’ lu denklemler (3.92) no.” lu denklemde yerine
konuldugunda bulunan ifade asagidaki gibidir:

y" (@) +6y" () +5y () -12y (t) = F(t) (3.93)
Sag tarafsiz homojen denklem ise agagidaki gibi gikar:

YW ()+6y" (1) +5y" () -12y'(£) =0 (3.94)
(3.94) no.” lu denklemin karakteristik denklemi

K*+6K>+5K* 12K =0 (3.95)
olur. Buradan kdkler

K= 0; Ky=1; K3=-3; K4=4 olarak bulunur.

Kokler dikkate alinarak, (3.94) no.” lu denklemin ¢6ziimii
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y(@)=C, +Ct+Ce™ +C,e™ (3.96)
elde edilir.

(3.20) ve (3.89) no.’ lu denklemler, (3.96) no.” lu denklemde yerine konulursa elde edilen
denklem agagidaki gibidir;

C

y(x) = C1 + C2 ]n(ho% +ox) + G + 4
(ho}é +arx)’ (ho% +ox)*

(3.97)

3.1.2.2.1 Lineer olarak degisen yiik altindaki ¢6kme

(3.20), (3.30), (3.89) ve (3.92) no.” lu denklemler dikkate alinarak, (3.93) no.” lu denklemin
sag tarafindan elde edilen denklem agagidaki gibi bulunur:

12¢7*
o Eb

F(t) = ~2—(og, ~ afhy? +afie’) (3.98)

F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢6ziimiine gelen terim

o)
YO o (L G (3.99)

Q*Eb(h, +ax)®  a®Eb(h,> +ax)

olur.

(3.97) ve (3.99) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.88) no.” lu denklemin ¢6ziimii, bir
bagka bir ifadeyle elastik egri denklemi

C, N C,
(s +ax)® (s +ax)*

a’q, —aﬂhoyz N off
Q Eb(h)? +ax)*  a®Eb(h)> + o)

(%) = C, +C, (h> +ax) +
(3.100)

+

elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

3.1.2.2.2 Parabolik olarak degisen yiik altindaki ¢okme

(3.20), (3.34), (3.89) ve (3.92) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.93) no.” lu denklemin
sag tarafindan

-2t
12e " [az% "aﬂho% + 7hy +(aﬂ_27ho%)et + e (3.101)

aE

F(t) =

ifadesi elde edilir.
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F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢dziimiine gelen terim ise asagidaki gibidir (Romano,

F., ve Zingone, G., 1992):

2, 2 - %
o’ qy — offhy® + ph, L B2 Y inh % + ) (3102)
Q°Eb(h)s +ax)?  a®Eb(h* +ax) @°Eb

¥(x) =

(3.97) ve (3.102) no.’ lu denklemler dikkate alinarak, (3.88) no.” lu denklemin ¢&ziimii, bir
bagka ifadeyle elastik egri denklemi

C, N C,
(h% + ) (hy? +ax)*

y(x)=C, +C,(hy +ax)+
(3.103)

2, _ o B )
fE DO Ny | af 2 6}/ In(h, /% + azx)
Q°Eb(h)? +ax)?  a®Eb(hy? +ax) @°Eb

olur (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

3.1.2.3 Lineer degisken b, h=sabit dikdértken kesitli kirisler
Lineer olarak degisen b, h=sabit kesitli kirigte b ve atalet momenti ifadesi asagidaki gibidir:

b(x) = b, + zx (3.104)
_B’b(x)

=", (3.105)
_K B+ o)

Jey=T (3.106)

(3.106) no.’ lu denklemin 1. ve 2. tiirevleri alinirsa

. ra
J(x)= 3.107
(%) D ( )
J(x)=0 (3.108)
elde edilir.

(3.106), (3.107) ve (3.108) no.’ lu esitlikler, (3.10) no.’ lu denklemde yerine konulursa

(b +ax)B® ah’® . q(x)
o7 (x) P (x) z ( )
ifadesi bulunur.

Asagidaki degisken doniisiimii yapilip (3.109) no.” lu denklemde yerine konulursa
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u=>b,+ox (3.110)
% —u (3.111)
Y@ =ay');y )=’y @);y" (x)=a’y" W);y" (x)=a’y" ) (3.112)
u*y” () + 24’y () = M (3.113)

«*ER’
cikar,

(3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) no.” lu esitlikler (3.113) no.” lu denklemde yerine
konulursa agagidaki denklem bulunur.

Y@ -4y" (O +55 (O -2y (0)=F(t) (3.114)
(3.114) no.” lu denklemin sag tarafsiz homojen denklemi

Y@ -4y (O +5y ()-2y ()=0" dur. (3.115)
(3.115) no.’ lu denklemin karakteristik denklemi ise

K*—4K?+5K*-2K =0 (3.116)
olur.

Buradan kékler, K;= 0; K»=1; K3=1; K4=2 olarak bulunur.

Kokler dikkate alinarak (3.115) no.” lu denklemin ¢dziimii agagidaki gibi gikar:

y(x) = C, + C, (b, + ax) + Cy (b, + ax)In(b, + ax) + C, (b, + ox)’ (3.117)

3.1.2.3.1 Lineer olarak degisen yiik altindaki ¢6kme

(3.20), (3.30), (3.110) ve (3.113) no.” lu denklemler dikkate alindiginda (3.114) no.’ lu
denklemin sag tarafindan

F(t)=

asl 2h3 e (a’q, ~ o, + afe’) (3.118)

ifadesi elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢6ziimiine gelen terim ise agagidaki gibidir (Romano,
F., ve Zingone, G., 1992):
1

a
YO == (@, — )y + ) G.119)
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(3.117) ve (3.119) no.” lu denklemler dikkate almarak, (3.109) no.” lu denklemin ¢6ziimii
bagka bir ifadeyle elastik egri denklemi

y(x)=C +C, (b, + ax) + Cy (b, + ax) In(b, + ax) + C, (b, + ax)?

3.120
;B 3 (bo + ax)4 ( )
6. Eh

bz (@, ~ )b, + ) +

olarak elde edilir (Romano, F., ve Zingone, G., 1992).

3.1.2.3.2 Parabolik olarak degisen yiik altindaki ¢okme

(3.20), (3.34), (3.110) ve (3.113) no.’ lu denklemler dikkate almnarak (3.114) no.” lu
denklemin sag tarafindan elde edilen denklem agagidaki gibidir:

3‘[0‘ do — b, + 18, +(aff —27b,)é’ +7e2‘] (3.121)

F(t) ifadesinden, diferansiyel denklemin ¢ozlimiine gelen terim olarak

¥(x)=

(a qo_aﬂb +7bo )(b +ax) +

(@B ~ 23, )(b, + x)*

6Eh3 GEh3

(b, +0m)’

(3.122)
+
200 Eh3

ifadesi bulunur.

(3.117) ve (3.122) no.’ lu denklemler dikkate almnarak, (3.109) no.” lu denklemin ¢oziimii
baska bir ifadeyle elastik egri denklemi

y(x)=C, +C, (b, +ax) + C, (b, + ax) In(b, +ax)+C (b, + ax)?

(@*q, —afb, +1b," )b, + ax)’ + (@B — 2b,)(b, +axx)’* (3.123)

.+
aEn’
4
+ [, S
200 6 ER®

66h3

(b, +ax)’
elde edilir.

3.1.2.4 Parabolik degisken b, h=sabit dikdortken Kkesitli kirigler
Parabolik olarak degisen b, h=sabit kesitli kirigte b ve atalet momenti ifadeleri agagidaki gibi

alinir:
b(x) = (b, + ax)’ (3.124)
Ty =@ (3.125)

12
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B (b +ax)’

J(x) = 3.126
(x) o (3.126)
(3.126) no.’ lu denklemin 1. ve 2. tiirevleri alinirsa
3p S
() =20 (02 + o) (3.127)
12
" 20°1
T (x)= 3.128
(x) D (3.128)
elde edilir.

(3.126), (3.127) ve (3.128) no.” lu denklemler (3.10) no.” lu denklemde yerine konulursa
asagidaki ifade bulunur:

b2 + @)’ . Aabt ek .. 22K . . q(x)
12 7 (x)+ ™ y (x)+—12 y (x)—-—E

(3.129)

Asagidaki degisken doniistimii yapilip (3.129) no.’ lu denklemde yerine konulursa agagidaki

gibi olur:

u=>b" +ax (3.130)

du

@ 3.131

“a (.131)

Y@=y );y x)=a’y');y ®)=a’y @);y"(x)=a’y” «) (3.132)

2

Wy ) + 4y ) + 2y ) = 24 (3.133)

o Eh

(3.20), (3.21), (3.22) (3.23) ve (3.24) no.’ lu denklemler (3.133) no.” lu denklemde yerine
konuldugunda

Y'O-25"O+y O)=F(@) (3.134)

ifadesi ¢ikar. (3.134) no.” lu denklemin sag tarafsiz homojen denklemi

YO -2y"O)+y ()=0" dir. (3.135)
Karakteristik denklem ise
K*-2K’+K*=0 (3.136)

olur.
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Buradan kokler, K;,=0, K»=0, K3=1, K4=1 olarak bulunur.

Kokler dikkate alinarak (3.135) no. denklemin ¢6ziimii olarak
y(x)=C +C, ln(bo}é +ax) + C,(b, + ax) + C, (b, + ax) In(b, + axx) (3.137)

ifadesi elde edilir.

3.2 Kesmenin ¢ikmeye etkisi
Bu boliimde kesme kuvvetinin tek bagina elastik egri tizerindeki etkisinin belirlenmesine ve
degisken dairesel ve dikdorigen kesitli kirigin diizgiin yayili yiik ile noktasal yiik altindaki

¢Okme ifadesinin elde edilmesine deginilecektir.

3.2.1 Diizgiin yay1h yiik altinda ¢6kme

Egilme momenti ve kesme kuvvetinin beraber ele alindig1 durumda elastik egri ifadesi (3.3)
no.” lu denklem ile agiklanmisti. Kesme kuvvetinin tek bagina dikkate alindifi durumda
diizgiin yayil1 yiik altinda (3.3) no.” lu denklem agagidaki gibi olur:

d*y k, dT, k

- _,_ 3.138
il GF dx  GFI° (3.138)

3.2.1.1 Lineer olarak degisen dairesel kesitli kirisler
Lineer olarak degisen dairesel kesitli kiriste yar1 ¢ap ifadesi (3.11) no.” lu denklemdeki gibi

alinabilir:

R(x)=R, +ax

Kesit alani,

F =n(R, + ox)’ (3.139)
olur.

Kesit alan1 ifadesi (3.138) no.” lu denklemde yerine konulursa

d’y - k.4,
dx’® Gr(R, + ax)’

(3.140)

ifadesi elde edilir.

(3.140) no.’ lu denklem bir kez integre edilirse,
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&___ k. +4
dx Gra(R, + ox)

(3.141)
bulunur. (3.140) ifadesi ikinci kez integre edilirse, lineer degisken dairesel kesitli kiriste
¢okme ifadesi agagidaki gibi ¢ikar.

kqu
Gna?

y= In(R, + ox) + Ax+ B (3.142)

3.2.1.2 Lineer olarak degisen dikdortgen kesitli kirisler
Lineer olarak degisen h, b=sabit kesitli kiriste h ifadesi (3.64) no.” lu denklemdeki gibi

alinabilir:

h(x)=hy +ox

Kesit alani,

F =b(h, + ax) (3.143)

cikar. Kesit alani ifadesi (3.138) no.” lu denklemde yerine konulursa,

2 k
dy___ 5l (3.144)
dx’ Gb(h, + ax)
elde edilir. (3.144) no.’ lu denklem bir kez integre edilirse,
Y _ 5y vamyra (3.145)
dcx  Gba

cikar. (3.145) ifadesi ikinci kez integre edilirse, lineer degisken dikdértgen kesitli kirigte
¢6kme ifadesi agagidaki gibi olur.

kqu
Gba.”

y=— [n(#, + ax)(h, + ax) — (h, +ax)|+ Ax+ B (3.146)

3.2.2 Noktasal yiik altinda ¢kme

Noktasal tik altinda degisken kesitli kirise ait elastik egri denkleminin 1. mertebede;

diferansiyel denklemi agagidaki gibidir (Timoshenko, S., ve Gere, J.M., 1984):
o

dy _ Pk y §§

5 FG G4

&
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3.2.2.1 Lineer olarak degisken dairesel kesitli kirigler

Lineer olarak degisen dairesel kesitli kiriste yar1 gap ifadesi (3.11) no.” Iu denklemdeki gibi

alinabilir:

R(x)=R, +ax

Kesit alan1 (3.139) no.’ lu denklemdeki gibi olur:

F = (R, + ax)’

Kesit alan ifadesi, (3.147) no.” lu denklemde yerine konulursa,

dy _ Pk,

2 (3.148)
dx Gr(R, +ax)

elde edilir. (3.148) no.” lu denklem bir kez integre edilirse degisken dairesel kesitli kiriste
¢bkme ifadesi agagidaki gibi ¢ikar:

e Ahwm v (3.149)
Y= T Gr(R, + o) ‘

3.2.2.2 Lineer olarak degisen dikdortgen kesitli kirigler
Lineer olarak degigen h, b=sabit kesitli kiriste h ifadesi (3.64) no.” lu denklemdeki gibi alinur.

h(x)=h, +ax

Kesit alan1 (3.143) no.’ lu denklemdeki gibi olur.

F =b(h, + ox)

Kesit alam ifadesi, (3.147) no.’ lu denklemde yerine konursa,

dy _ Pk,

_ 3.15
dx  Gb(h, +ax) (3.150)

elde edilir. (3.150) no.” lu denklem bir kez integre edilirse, degisken dikddrtgen kesitli kirigte
¢okme ifadesi agagidaki gibidir:

Pk,
Y= Gha In(h, +ax) + 4 (3.151)
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3.2.3 ky katsayismin hesaplanmasi

Kesme kuvvetinin elastik egri tizerinde etkisi incelenirken denklemde yer alan k, katsayisi,
kesitte kayma gerilmesi dagilist ile ilgili olup, kesidin geometrisine baghdir. Kayma gerilmesi
ifadesi gergekte kesme kuvveti ve egilme momenti etkilerinin toplami olup, h degisen, b=sabit
dikdortgen kesitli bir kiriste agagidaki gibi yazilabilir (Timoshenko, S., ve Gere, J.M., 1984):

PO Mh_ Oh dh

(3.152)
Jb 4T J dx

Burada, P kuvvet, J atalet momenti, M egilme momenti, b kesidin genigligidir. Q ifadesi ise
asagdaki gibidir (Timoshenko, S., ve Gere, J.M., 1984):

b h? )
Q:E(T_y ) (3.153)

Bu bolimde kayma gerilmesi hesabindaki egilme momentinin dikkate alindifi ve de
almmadig1 durumlarda kargilastirmali ¢6kme ifadeleri elde edilmeye caligilacaktir.

3.2.3.1 Kesme kuvvetinin tek basina kayma gerilmesi iizerine etkisi

I

>

hi
X

Sekil 3.3 Noktasal yiik altinda lineer degigsken dikdértgen kesitli konsol kirig

Sekil 3.3° deki lineer olarak degisen h, b=sabit kesitli kiriste h ifadesi (3.64) no.” lu
denklemdeki gibidir:

h(x)=h, +ox
Kirisin kesit alani (3.143) no.” lu denklemdeki gibidir:
F =b(h, + ax)

Sekil 3.3 deki kirise ait ait elastik egrinin elde edilebilmesi i¢in (3.151) no.” Iu denklem
kullanilir:



27

Pk, In(h, + ax)+ A
=—> ax
Y Gba 0

Sinir sart1, x=0’ da y=0 yazilarak,

Pk

0=—2-In(h )+ A 3.154
Gha (ko) ( )
Pk

A=——"1In(h 3.155
Cha (hy) ( )

olarak bulunur. Buradan kirigin elastik egri denklemi agagidaki gibi ¢ikar:

Pk, In(h, + o) Phy i)
—..——- m_
Y= Gha Gba V0

y= ol (3.156)

Gb
x=0" da h=hy, x=L’ de h=h; olmak tizere hy=2h; kabulu yapilirsa,

h =hy +ol

h =2h +al

—h =al (3.157)
hl

a=——
L

olur. P kuvvetinin etkidigi x=L noktas1 i¢in o ve hy ifadeleri (3.156) no.’ lu denklemde yerine
konulursa elastik egri denklemi agagidaki gibi olur:

PLk

y= thy [In27, —Ink ] (3.158)

3.2.3.2 Kesme kuvveti ve egilme momentinin kesme gerilmesi iizerine etkisi

i

>

h1

Sekil 3.4 Noktasal yiik altinda lineer degisken dikdortgen kesitli konsol kiris
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Sekil 3.4’ deki kirig i¢in kayma gerilmesi ifadesi (3.152) no.” lu denklemdeki gibidir:

__PO_Mh . Oh dh

+oo -2
Jb 4J  J dx

b h* )
Q_E(T_y )

x=0" da h=h;, x=L’ de h=hg olmak iizere h ifadesi agagidaki gibi alinir:
hx)=h, +ox (3.159)
Atalet momenti ifadesi (3.65) no.” lu denklemdeki gibi olur:

PERLUEL

Egilme momenti, M=Px’ dir. (3.160)

dh (b +ox)—h,

3.161
n 7 @.161)

(3.153), (3.159), (3.160) ve (3.161) no.” lu denklemler, (3.152) no.” lu denklemde yerine

konulursa,

P_[_’_ (b + o)’ ~y? b(h, +ox) | (b, +ax)’ _y?
] N gt | 2 4 @ (3.162)
, (7 +ax)® (b, + ox)’ (b, + o)’ '
p2 L 4p- T2 pt T
12 12 12

kesme gerilmesi ifadesi elde edilir. Kesme gerilmesi ve kesme kuvvetinin sebep oldugu
¢Okme arasindaki bagint1 agagidaki gibidir:

(I +ax)

Py, =— | [c’axdy (3.163)

Integraston islemi islemi sonras: yr ifadesi olarak
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[3PL(h, +ax)(I2a® +3Lah, +3h,)
4b°h, (b, + L)’

_ 3FL(hy +ax)’ (L'a* +5Ca’h +10La’h,” +10Lah,’ +10k,")
A 206%h> (b, +al)®
Yr=7 5/~ 76,6 5151 4 472 3 373 (3.164)

G +9PL(h1 +ax)’(BL°a® +21La’h +63L'a*h” +105a’h” +

7006h° (b, +al)’
N 105L%a%h,* +35Lah,” +35h,°
700b2h,° (h, +al)’

elde edilir.

x=0" da h=h;, x=L’ de h=hy olmak tizere hy=2h; kabulu yapilirsa,

hy =h +aL

2h, =h +ol

h =aL (3.165)
h,

a=—
L

olur. P kuvvetinin etkidigi x=0 noktas1 i¢in a ifadesi (3.164) no.” lu denklemde yerine
konulursa elastik egri denklemi asagidaki gibi ¢ikar:

89600 Gbh,

Egilme momentinin dikkate alinmadig durumda elde edilen (3.158) no.” Iu denklemi ve
dikkate alindig1r durumda bulunan (3.166) no.’ lu denklemi karsilagtirabilmek i¢in h;=100mm
kabulu yapalim. (3.158) no.’ lu denklemdeki ky ¢arpani 6/5 olarak alalim (Inan, M., 1967).
Bu durumda (3.158) no.’ lu denklem agagidaki gibi ¢ikar:

FL
=0.00828 —
Yr Gb

h;=100mm, (3.165) no.” lu denklemde yerine konulursa

FL
=0.00525—
Yr Gb

elde edilir. Bu iki denklem birbiriyle kiyaslandiginda goriilmektedir ki kesme etkisinden gelen
¢okme, kayma gerilmesi hesabinda egilme momenti dikkate almasi durumunda azalmaktadir.
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Kesme kuvvetinin ¢dkmeye etkisinin incelendigi boliim 3.2° de, kayma gerilmesi hesabinda
yer alan egilme momenti etkisi dikkate alinmamis olup, sayisal 6rneklerde ky degerleri (Inan,
M., 1967) isimli kaynagin 299 no.’ lu sayfasindaki tablodan alinmigtir.

3.3 Egilme momenti ve kesme kuvvetinin birlikte ¢cokme iizerine etkisi

(3.1) no.” lu denklemde, egilme momenti ve kesme kuvvetinin y ekseninde sebep oldugu yer
degistirme ifade edilmigti. Boliim 3.1° de egilme momentinin tek bagma ¢okmeye etkisi,
boliim 3.2° de de kesme kuvvetinin tek bagina ¢okmeye etkisi incelendi. Bu boliimde ise
egilme momenti ve kesme kuvvetinin, diizgiin yayili yiik altinda lineer dairesel kesitli kirigin

¢Okmesi tizerindeki etkisi incelenecektir.

Egilme momentinden kaynaklanan yer degistirme ifadesi agagidaki gibi yazilabilir:

y=C,+C,(R, +ox)+ G Cs 25E (q,)In(R, + ax) (3.167)

+ i
(R, +ax) (R, +ax)* 7a
Kesme kuvvetinin sebep oldugu yer degistirme (3.142) no.’ lu denklemdeki gibidir.

kqu
Gra®

y= In(R, +ax) + Ax+ B

(3.152) ve (3.142) no’ lu denklemler, superpozisyon ilkesine gére toplandig: takdirde, yayil
yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli kirisin ¢6kme ifadesi, bagka bir ifadeyle elastik egri
denklemi asagidaki gibi olur:

y=C,+C,(R, +ox) +

c, C, 2
+ - In(R, + ax
(R, +ax) (R, +ax)* 7#a’E (o) n(Rs )
(3.168)
kqu

+ 2

In(R, +ax) + Ax+ B
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Burada, Béliim 3° de verilen degisken kesitli kiriglere ait temel elastik egri ifadelerinin sayisal

uygulamalar: yer alacaktir.

4.1 Lineer degisken yayih yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli ankastre kirig

E[

go

M

[

L

Ro

Sekil 4.1 Lineer degisken yayil1 yiik altinda lineer degigsken dairesel kesitli ankastre Kirig

4.1 no.” lu uygulamada yalmzca egilme momentinin etkisi g6z6niine aliip, kullanmlacak
biiytikliikler agagidaki gibi alinmigtir:

L=5000mm, E=200,000 MPa

R¢=200mm, R;=100mm, yarigap degisim katsayis1 a=-0.02
x=0" da q¢=80 Nmm™, x=5000mm’ de qo=30 Nmm™,
Yayili yiik degisim katsayis1 p=-0.01 Nmm™

Kirise diferansiyel denklemi agagidaki gibi olur:

C, c, 2
Ry+ax (R ,+ax)’ nad’E

y(x)= C+C, (R, +ax) + (aq, — BR,)In(R, + oxx)

2p
+§—7;a—5—E(RO + ax) ]II(RO + ax)

Buradaki C;, C,, C; ve Cy sabitlerinin bulunabilmesi gerekli siur sartlar1 y(0)=0, y =0, y(L)=0
ve y (L)=0 olarak yazililir.

y(0)=0 sir gart1 igin diferansiyel denklem,

c, C, 2 28
Cl +C2R0 +R—:+R—:2 =m'(aq0 —ﬂRo)lnRo —mRo ]IIRO (4.1)

olur.

y (0)=0 siur sart1 i¢in elde edilen diferansiyel denklem,
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Cc, 2C 2 24
C,——-—"= - PR, - InR, +1 4.2
2 Roz R03 ﬂ'asERO (aQO ﬂ 0) 37Z'a5E ( 0 ) ( )
seklindedir.
y(L)=0 sinir gart1 i¢in diferansiyel denklem,
C, C 2 2p . .
C, +C,R +?: +R_142 = = (oq, — PR,)InR, _3‘7za—5ERl In R, haline gelir. (4.3)
y (L)=0 sinur sart: i¢in diferansiyel denklem,
Cc, 2C 2 25
C,-—-—"t= - pAR,))——"—(nR, +1 44
2 R12 R13 ﬂasERl (aqo ﬂ 0) 37za5E( 1 ) ( )
haline gelir.

Sayisal degerler, (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4) no.” lu denklemlerde yerine konulursa
Ci1=-737.76, C,=-23.55, C3=-43856, C4= 1702400 olarak elde edilir.

Bulunan 4 sabit, diferansiyel denklemde yerine konuldugunda elde edilen denklem asagidaki
gibidir:

43856 + 1702400
R, +ax (R, +ax)*

y(x) = ~737.76 — 23.55(R, + ax) —

) 25 (4.5)
O E (g, — BR,)In(R, + ax) +m(}zo +ox) In(R, + ax)

(4.5) no.” lu denklem kullanilarak elde edilen, yayili yiik altinda 5000mm uzunlugundaki
kirisin y eksenindeki ¢6kmesi, Sekil 4.2° de gosterilmistir.

£ 1,2
E TN
o § 0,8 / \
£8 o6 s AN
ST o4 e N\
% 02 2 N\
é 0 T T T T \
0 1000 2000 3000 4000 5000
Kirig boyu (5000mm)

Sekil 4.2 Lineer yayili yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli ankastre kirigin ¢6kmesi
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4.2 Diizgiin yayih moment altinda lineer degisken dairesel kesitli konsol kiris

9

Ro

/ W

Sekil 4.3 Diizgiin yayili moment altinda lineer degisken dairesel kesitli basit konsol kirig

4.2 no.’ lu uygulamada yalnizca egilme momentinin etkisi gdzoniine alimip, kullanilacak
biiytikliikler agagidaki gibi alinmagtir:

L=5000mm, E=200,000 MPa

Ro=200mm, R;=100mm, yari¢ap degisim katsayis1 a=-0.02

m=25000 kNmm

Sekil 4.3 deki kiris igin (3.39) no.” lu denklemdeki ifade yazilabilir:
EJ (x)y" (x)=mx —ml

Yarigap ve atalet momenti ifadesi, (3.39) no.” lu denklemde yerine konulursa, (3.41) no.” lu
denklem elde edilir:

4 (mx—ml)

Y D=2 R )

(3.41) no.’ lu denklemin integrali alinarak

. 4m X 1 4ml
y(x)=- s+ ~ |+ - +C,
3anE | (R, +ox)” 2a(R, +ax) 3arnE(R, + ax)

ifadesi bulunur. Bir kez daha integrali alinirsa (3.44) no.” lu denklemdeki gibi kirige ait elastik
egri ifadesi

4m x 1 4ml
y(x)=- - TR -— > +Cx+C,
3arE| 2a(R,+ax)” a’(R,+ox)| 6a’7E(R,+ax)
olarak elde edilir.

C: ve C; sabitlerinin bulunabilmesi i¢in gerekli 2 adet siir sart: y(0)=0, y’(0)=0’ dir. Sinr
sartlar1 uygulanarak siras: ile
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4m 4mlL
C, = — . (4.6)
6zEa“R,” 37EaR,
Cy=—ml __ Am @4.7)
6a’R,'nE 3o R,7E
olarak bulunur.

C1 ve C; sabitleri, elastik egri denkleminde yerine konulursa,

y(x)=-

am | x 3 1 _ 4ml
3anE| 2a(R,+ox)® a*(R,+ax)| 6a’7E(R,+ox)’

(4.8)
4mL 4m

4m 4dmL
+ 2 2 i 2p 2 1 a3
67Ea’R, 3nEaR, 6a°R," nE 3a° R,

olarak tam denklem elde edilir. (4.8) no.” lu denklem kullanilarak elde edilen, yayili moment
altinda 5000mm uzunlugundaki kirigin y eksenindeki ¢okmesi, Sekil 4.4 no.” lu tabloda

gosterilmigtir.
10
E 8 g
E
EQ 6 //
En
fa —
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Kiris boyu (5000mm)

Sekil 4.4 Diizgiin yayili moment altinda lineer degigken dairesel kesitli konsol kirigin ¢6kmesi

4.3 Diizgiin yayili yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli basit mesnetli Kiris

Sekil 4.5 Diizgiin yayil yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli basit mesnetli kirig

RO
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4.3 no.” lu uygulamada yalmzca kesme kuvvetinin etkisi g6zoniine alimp, kullamlacak
biiytikliikler asagidaki gibi alinmigtir:
L~=5000mm, G=76923 MPa
Ro=200mm, yarigap degisim katsayis1 o;= -0,01, o= -0,015, ai3=-0,02, o= -0,025,
qo=1000 Nmm™, k,=1.18

Burada diizglin yayih yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli basit mesnet kirig igin 4

farkli o degerinde ¢6kmesi incelenecektir.

Sekil 4.5” deki kiris i¢in (3.142) no.” lu denklem kullanilir.

— kqu

2

In(R, + ax) + Ax+ B
Gra

A ve B sabitlerinin bulunabilmesi igin gerekli 2 adet smir sartlar1 y(0)=0 ve y(L)=0
kullamlarak sirastyla elde edilen A ve B sabitleri agagidaki gibi olur:

k
A= YZ:Z (nR, —~InR,) (4.9)
k
B=- G;Z:Z InR, (4.10)

A ve B sabitleri, diferansiyel denklemde yerine konuldugunda

kyq()

a2

_ kqu
Gnao.® 0 Gna.’L

(nR, —InR)x— InR, @.11)

elde edilir. (4.11) no.” lu denklem kullamlarak, diizgiin yayilh yik altnda 5000mm
uzunlugundaki degisken dairesel kesitli kirigin 4 farkli yarigap degisim katsayisina gére y
eksenindeki ¢okme degerleri Sekil 4.6 a, b, ¢ ve d” de g6sterilmistir.

0,6
cE o PN
£2 03 // \\
il 4 \
0

0 1000 2000 3000 4000 5000
alfa=0,01

Sekil 4.6 a
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Sekil 4.6 a, b, c, d Diizglin yayili ylik altinda lineer degisken dairesel kesitli basit mesnetli
kirigin 4 farklh o degeri i¢in ¢6kmesi
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4.4 Diizgiin yayili yiik altinda lineer degisken dikdortgen kesitli konsol kiris

qo

i 3
L |

Sekil 4.7 Diizgiin yayil1 yiik altinda lineer degisken dikdortgen kesitli konsol kiris

4.4 no.” lu uygulamada yalmizca kesme kuvvetinin etkisi gézoniine almip, kullanilacak
biiytikliikkler agagidaki gibi alinmigtir;

L=5000mm, G=76923 MPa
hy=200mm, h;=100mm, boy degisim katsayis1 o;;= -0.02
qo=80 Nmm™, k,=1.20

Sekil 4.7° deki kiris i¢in (3.146) no.” lu denklem kullanilir:

kqu
Gba.®

y=- [In(h, + ax)(h, +ox) — (h, +ax)|+ Ax+ B

A ve B sabitlerinin bulunabilmesi igin gerekli 2 adet simur sartlar1 y(0)=0, y (0)=0 kullanilarak

sirast ile
k,q

A="21nh 4.12
o Mk (4.12)
k,q

B=$a°2-(holnho—ho) (4.13)

bulunur.

A ve B sabitleri, diferansiyel denklemde yerine konulursa, kirise ait elastik egri denklemi
agagidaki ¢ikar:

kqu
Gha?

k,q, k,q,
GybalnhoJx+—C§&7(holnho—ho) (4.14)

y=— [(B, + ax) In(h, +ax) - (A, +ax]+[

(4.14) no.’ lu denklem kullanilarak elde edilen, diizgiin yayili yiik altinda 5000mm
uzunlugundaki kirisin y eksenindeki ¢okmesi, Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Diizgiin yayil1 yiik altinda lineer degisken dikddrtgen kesitli konsol Kirigin ¢ékmesi

4.5 Noktasal yiik altinda lineer de@isken dikdortgen Kesitli konsol Kiris

na 3
1l e

Sekil 4.9 Noktasal yiik altinda lineer degigsken dikd6rtgen kesitli konsol kiris

4.5 no.’ lu uygulamada yalmzca kesme kuvvetinin etkisi gézéniine alinip, kullamlacak
biiyiikliikler agagidaki gibi alinmagtir:

L=5000mm, G=76923 MPa
hy=200mm, h;=100mm, boy degisim katsayis1 o;= -0.02
P=5000 N, k,~1.20

Sekil 4.9 deki kiris igin (3.151) no.” lu denklem kullanilir:

kP In(h, + ax)+ A
= ox) +
Y Gba 0

A sabitinin bulunabilmesi i¢in gerekli sinir gart1 y(0)=0 kullanilarak

kP
A=-— 5 In, (4.15)

bulunur.
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A sabiti, diferansiyel denklemde yerine konuldugunda, kirigin elde edilen elastik egri
denklemi agagidaki gibi bulunur:

k. P
y= G;)a [In(h, +ax)—Ink, | (4.16)

(4.16) no.’ lu denklem kullanilarak elde edilen, noktasal yiik altinda 5000mm uzunlugundaki
kirigin y eksenindeki ¢ékmesi, Sekil 4.10° da gosterilmistir.

£ 0015
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Kirig boyu (5000mm)

Sekil 4.10 Noktasal ytik altinda lineer degisken dikdértgen kesitli konsol kirigin ¢6kmesi

4.6 Diizgiin yayili yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli konsol kiris

dgo

Ro

E[

L ~

— =

Sekil 4.11 Diizgiin yayil1 yiik altinda lineer degigken dairesel kesitli konsol kirig

4.5 no.” lu uygulamada egilme momenti ve kesme kuvvetinin etkisi birlikte gézoniine alinp,
kullanilacak biiytikliikler asagidaki gibi alinmuigtir:

L=5000mm, E=200,000 MPa, G=76923 MPa
R¢=200mm, R;=100mm, yarigap degisim katsayisi a=-0.02
qo=80 Nmm', k,=1.18

Sekil 4.11 “ de gosterilen kiriste egilme momentinin etkisi i¢in
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C, c, 2
YR =C4 CoRe + @)+ ot oy = (g0) IRy + ) (4.17)

kesme kuvvetinin etkisi i¢in ise (3.142) no.” lu denklemdeki

k
y==220 1R, +ax) + Ax+ B
Grna

ifadeleri kullanilir.

(4.17) no.” lu denklemdeki C;, C,, C3 ve C, sabitlerinin bulunabilmesi gerekli geometrik
y(0)=0, y'(0)=0 sinir sartlar1 ve dinamik M(L)=0 ve T(L)=0 sinr sartlart kullamlarak siras1 ile

2
2 R 1(R
C =—2_ 2L~ i—L| +InR, -1 4.18
A" (9, )[ R, 2 (Ro ) 0 } ( )
2 R 1(RY
C, = s Pl e 4.19
> mo*ER, (q"){ R, 3[120” (4.19)
2R
Cy= 4‘E (20) (4.20)
RZ
C,= 3m‘4 z (20) : (4.21)

ifadeleri elde edilir. Sayisal degerler, (4.18), (4.19), (4.20) ve (4.21) no.” lu denklemlerde

yerine konulursa

C1=8237.3, C;=4.642, C3-159235.66 ve C4=2653927.8 bulunur. 4 adet sabit (4.17) no.” lu
denklemde yerine konuldugunda, kirisin egilme momentinden gelen elastik efri denklemi
asagidaki gibi olur:

159235.66 + 26359278 2

x) = 82373+ 4.642(R, + ax) —
) Rt o) vaw) "Rty 7a'E

(q)In(R, +ax)  (4.22)

Kesme kuvvetinin etkisi i¢in kullanilacak (3.142) no.” lu denklemdeki A ve B sabitlerinin
bulunabilmesi igin gerekli sinur sartlar1 y(0)=0 ve y (0)=0 kullanilarak siras1 ile

k
A=——2% (4.23)
GanR,
kyq
B=-—""InR, (4.24)
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ifadeleri bulunur.
A ve B sabitleri (3.142) no.” lu denklemde yerine konuldugunda, kirisin kesme kuvvetinden
gelen elastik egri denklemi agagidaki gibi ¢ikar:

yq()

) _ kyq()
mR,” Ga’rm

y(x) =

ox) - ( InR, (4.25)

(4.22) ve (4.25) no.” lu denklemler superpozisyon ilkesine gore toplandiginda

159235.66 2635927.8 2

=8237.3+4.642(R, + ax) — — + - In(R, + ax
y(x) (R, ) (R, +ax) (R0+ax)2 ﬂ'a4E(q0) (R, ) w26
k k '
A 1o, + ) (e 2,
Ga'n
bulunur.

(4.26) no.” lu denklem kullanilarak elde edilen, diizgiin yayili yiikk altinda 5000mm
uzunlugundaki kirigin y eksenindeki ¢okmesi, Sekil 4.12° de gosterilmisgtir.

40 ~
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Kirig boyu (5000mm)

Go6kme
(max. 41.67mm)

Sekil 4.12 Diizgiin yayil1 yiik altinda lineer degisken dairesel kesitli konsol kirigin ¢6kmesi
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5. SONUCLAR

Gelisen teknoloji ile beraber sanayisi ilerlemis veya ilerlemekte olan olan iilkelerde basta
insaat ve makina imalat sektdriinde olmak {izere gesitli endiistri kollarmmn ihtiyaglarna daha
iyi cevap verebilmek amaciyla klasik kiris uygulamalarinin digina ¢ikilarak farkli tastyic
sistemler kullanmilmaktadir. Bu tarz sistemlerde géze ¢arpan unsurlardan birisi de degisken
kesitli kiriglerin kullanimidir. Bu sayede, evvelce yapilmas: fizibilite agisindan miimkiin
olmayan tasarimlar gerceklestirilerek iiretici veya son kullamicimin  ihiyaglan
kargilanabilecektir.

Bu ¢alismada, degisken kesitli kiriglerin y ekseninde yer degistirmesi ile ilgili kirise ait elastik
egrinin elde edilme yontemleri, sayisal 6rneklerde desteklenerek incelenmistir. Inceleme
esnasinda eldee edilen bilgiler, temel denklemler ve sayisal uygulamalar olmak lizere 2 ana
baglik altinda toplanmustir.

Degisken kesitli kirislerin uygulanan yiik altinda (y ekseni dogrultusunda) yer degistirmesi
lizerine esas olarak egilme momenti ve kesme kuvveti olmak tizere 2 faktor ¢ok etkilidir. x
ekseni dogrultusunda yer degistirme ise gozardi edilmektedir. Temel denklemler boliimiinde,
Once egilme momenti ardindan da kesme kuvveti son olarak da her ikisinin beraber ele
alindig1 durumlarda kirige ait temel elastik egri ifadeleri verilmistir. Caligmaya konu edilen
kirigler, degisken dairesel ve dikdortgen kesitli olup, lineer ve parabolik olarak ayr1 ayr1 goz
Oniline alinmigtir. Egilme momenti ve kesme kuvvetine sebep olacak yiik olarak ise lineer ve
parabolik olarak degisen yayili ytik, diizgiin yayilh yiik, noktasal yiik ve diizgiin yayil
moment gibi yiikleme sartlar1 kullanilmigtir. Farkli kiris formlar1 ve yiikleme sartlar altinda
elastik egri denklemlerinin elde edilmesinin ardindan, pratikte kullanimina rastlanabilecek

tastyici sistemler, sayisal uygulamalar boliimiinde matematiksel olarak simiile edilmistir.

Sayisal uygulamalar bolimiinde 6 adet 6rnek yer almaktadir. Ornek teskil edecek
uygulamalar segilirken, referans alinan kaynaklardakinden farkli olup, o &rneklerle
karsilastirma yapilabilmesine imkan vermesi ve pratikte rastlayabilecegimiz tiirden olmasina
dikkat edilmistir. Biitiin 6rneklerin kendi aralarinda da kargilagtirilabilmesi i¢in kiris boylari,
ebatlar ve yiiklerin sayisal degerleri ayni tutulmustur.

1. uygulamada, her iki tarafindan ankastre mesnetlenmis lineer degisken dairesel kesitli bir
kirisin, lineer degisken yayil1 yiik altinda egilme momentinden kaynaklanan y eksenindeki yer
degistirmesi incelenmistir. Bu sistem hiperstatik olup ingaat s6ktoriinde 6zellikle ¢at1 ve kirig
baglant: sistemlerinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. 11 no.” lu kaynakta yer alan, gene
hiperstatik olan bir tarafindan ankastre diger tarafindan basit mesnetlenmis Kkirisle
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kargilagtirma yapilabilmesi bakimindan faydali olacaktir. Cubuk boylar1 ve yiikleme sartlar
aynt oldugu halde, bir tarafindan ankastre diger tarafindan basit mesnetlenmis kiriste
maksimum ¢6kme 2.02 mm olurken, her iki tarafindan ankastre mesnetli kirigte maksimum
¢Okme 1.138 mm’ dir.

2. uygulamada, lineer olarak degisken dairesel kesitli basit konsol kiriste diizgiin yayili
momentden kaynaklanan egilme momentinin y ekseninde sebep oldugu yer degistirme ele
alimmugtir. Kiris boyunca y ekseninde ¢ubugu egmeye ¢aligsan diizgiin yayilt moment altinda,
baglangig yarigapi 200 mm, serbest ugta yarigapt 100 mm olan kirigte maksimum ¢6kme
serbest ucta olup 8.29 mm g¢ikmugtir. Kesit yaricapinin 100 mm olarak sabit devam ettigi
kirigte aym baglanti sistemi ve yiikleme garti altinda maksimum ¢Gkme ise 13.61 mm
olmaktadir.

3. uygulamada, sol tarafindan mafsalli mesnetlenmis sag tarafindan ise basit mesnetlenmig
lineer degisken dairesel kesitli bir kiriste, diizgiin yayili yiikten kaynaklanan kesme
kuvvetinin y ekseninde neden oldugu ¢6kme incelenmistir. Bu problemde, kesit degisiminin
¢Okme tizerindeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi bakimindan 4 farkli yarigap degisim
katsayis1 (o) i¢in Ornekleme yapilmugtir. 4 farkli (o) degeri igin goriilmektedir ki kesit
inceldik¢e ¢okme, 0.5 mm’ den 0.92 mm’ e kadar ¢ikmaktadir. Bu tip baglant: sistemlerine
makinalarin hareketli pargalarinda sik¢a rastlanmaktadar.

4. uygulamada, lineer degisken dikdortgen kesitli basit konsol kirigte 80 Nmm™* lik diizgiin
yayil1 yiikiin sebep oldugu kesme kuvvetinin y ekseninde meydana getirdigi yer degistirme
ele alinmistir. Ozellikle makinalarin tastyic: sistemlerinde rastlanan bu &rnekte, baslangig
h=200 mm, serbet ugta h=100 mm olan bir kiriste maksimum ¢6kme serbest ugta olup 0.478
mm’ dir. Aym yiikleme gart1 ve baglanti sistemi i¢in h=100 mm sabit dikdortgen kesitli kirigte
¢okme 0.791 mm olarak elde edilmilstir.

5. uygulamada, degisken dékdortgen kesitli basit konsol kirigin serbest ucunda yer alan 5000
N’ luk noktasal yiikiin sebep oldugu kesme kuvvetinin y ekseninde kirig {izerindeki etkisi
incelenmigtir. S6z konusu yiik altinda baglangi¢c h=200 mm, serbest ugta h=100 mm olan bir
kirigin maksimum ¢6kmesi 0.0135 mm olarak bulunmustur. Aym sartlarda h=100 mm sabit
dikdortgen kesitli bir igin ¢6kme 0.0262 mm’ dir.

Ilk 5 ornekte, egilme momenti ve kesme kuvvetinin kiris tizerinde ayri ayr etkileri ele
alinmistir. 6. uygulamada ise superpozisyon ilkesine gore toplanmak suretiyle her iki zorlayic
faktoriin, lineer degisken dairesel kesitli basit konsol bir kiris iizerinde etkileri bulunmusgtur.
80 Nmm™” lik diizgiin yayili yiikiin serbest ucta neden oldugu ¢6kme 41.26 mm’ dir. Bu
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degerin 40.7 mm’ lik kism egilme momentinden geri kalani da kesme kuvvetinin etkisinden
dogmustur.

Sayisal uygulamalar kisminda yer alan 6rneklerin ¢oziimleri bir arada degerlendirildiginde 2
tane 6nemli sonuca varilmaktadir. Ilki, degisken kesitli kiriglerin yiikleme sartlarindan dolay:
y eksenindeki hareketlerinde egilme momentinin etkisi, kesme kuvvetinin etkisine nazaran
¢ok daha fazladir. Bu fark, 6. no.” lu uygulamada agik¢a goriilmektedir. Ikincisi ise, sabit
kesitli kiriglerde ¢6kme, degisken kesitli kiriglere gére daha fazla olmaktadir. Bu artiga, 2, 4

ve 5 no.’ lu uygulamalar Srnek gosterilebilir.

Giintimiizde {retici ve son kullanicinin taleplerini kargilamak igin devamli aragtirma
gelistirme galigmalar1 yapilmakta ve buna bagl olarak piyasalara yeni iiriinler sunulmaktadir.
Tasarim ve liretim agamasinda, migteri taleplerinin kargilanmasinin yanisira ergonomik, hafif
ekonomik ¢éziim arayislarina girilmektedir. Ozellikle insaat ve makina imalat sanayinde,
dinamik etkilere daha dayanikli, daha hafif ve ekonomik konstriiksiyonlar elde etmek igin
uygun degisken kesitli kirislerin kullanilmasi, aranan ¢6ziimlerden birisidir.
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